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Yiiksek Lisans Tezi

WEDM YONTEMINDE ISLEM PARAMETRELERININ
MIKROYAPI ve YUZEY PURUZLULUGUNE ETKISI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitilsii
Makine Egitimi Anabilim Dah

2002, Sayfa : 92

Son yillarda, bilim ve teknolojinin hizhi gelisimi, hem malzeme hem de bu malzemelerin Griin hale
getirilmesinde kuilanilan yoéntemlerden beklentileri artrmaktadir. bu ¢aligmalar dogrultusunda gelistirilen
imalat yontemlerinden biri de (Wire Electro Discharge Machining) tel erozyonla imalat y6ntemidir. Tel
erozyon, {izerinden yitksek yogunlukta akim gegirilen bir tel yardimiyla kesme iglemidir. Klasik olmayan
imal usulleri arasmda yer alan bu yontemle sert, karmagik profilli iletken pargalarm mikron
hassasiyetinde iglenebilmesi miimkiindiir.

Bu caligmada, tel erozyon yonteminin kesme parametrelerine bagh olarak malzeme yiizeyinde mikroyapi
degisimi ve yiizey pirizliiliigi incelenmigtir. Kesme islemlerinde puls siiresi, gerilim, siv1 sirkiilasyon
basitict ve tel ilerleme hiz: degigken olarak alinirken, tabla ilerleme hizi, tel gerginligi, puls ara siresi ve
tel cap: sabit olara ahnmugtir. Deneylerde 0,25mm ¢apmda piring tel kullaniimistr. Kesme islemi sonunda
elde edilen numunelerin mikroyapilari optik ve SEM mikroskoplarinda incelenmis, mikrosertlik ve ylizey
piriizlitlikleri Glgiilmiistiir. Ayrica tel aginmasi ve malzemelerdeki talag kaldirma hiz1 tespit edilmigtir.

Calismanin sonunda, farkh 6zelliklere sahip malzemelerde kesme islemi sonunda makine elemanjarnin
¢alisma verimleriyle dogrudan ilgili olan ylizey pirizlilik ve mikro yap: degisimleri, islem
parametrelerine bagh olarak depistigi tespit edilmigtir. Bu bakmndan, iiretilecek makine elemanmndan
beklenen Gzelliklers gdre uygun parametrelerin segilmesi gerektigi sonucuna varilmstir.

Calismanin birinci boliimimde konuya giris yapiimug, ikinci bdlimde elektro-erozyon yénteminin talag
kaldirma mekanizmas: verilmis ve bashca elektro-erozyon yontemleri tamtilmstir. Uglincii bélimde tel
erozyon yontemi ve iglem parametreleri kisaca verilmis, tel erozyon yénteminin baghca kullanim alanlan
tanstilmigtr. Dérdiincii boliimde yapilan galigmanm literatiirdeki yeri incelenmigtir ve konuyla ilgili
¢alismalardan Gmekler verilmistir. Beginci bdliimde deneysel ¢alismanin ydntemi ve deneylere hazirhik
asamalart verilmigtir. Calismanmn altinc: boldmiinde deney sonuglart tartigitarak yorumlanmis, yedinci ve
son béliimde ise deneyler sonunda elde edilen sonuglar verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Tel Erozyon, Mikro yapi, Yiizey PiirGzIlalagi.
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ABSTRACT

Master Thesis

THE EFFECTS OF PROCESS PARAMETERS ON THE
MICROSTRUCTURE AND SURFACE ROUGHNESS IN
THE WEDM PROCESS

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Mechanical Education

2002, Page : 92

Recently, with progress in science and technology, the expections from the processes used in product
manufacturing and properties of material have been increased. One of the manufacturing process is also
wire electro- discharge machining developed in direction this researchs. The wire electro- discharge
machining is a cutting pracess by a wire passed on electrical current with high intensity. It is possible
machining in micron tolerances to hard and complex shape materials by this method that is a non-
traditional machining process.

In this study, the microstructure variation and surface roughness according to cutting parameters were
investigated. In cutting experiments, puls on time, voltage, dielectric fluid circulation pressure and wire
feed rate were taken as altemative when table feed rate, wire tension, pulse off time and wire diameter
were constant. In experiments brass wire of 0,25 mm diameter were used. In end of cutting operations, the
microstructure of specimens were examined by optic and SEM microscopy. The microhardness and
surface rougness were measured. In addition, the wear of wire and material removed rate determinated.

As a result of study, in end of cutting operations of the materials with different properties, the surface
rougness and microstructure variations concerning working performance of machine elements were
determinated to changed according to process parameters. From this view, it was attained to conclusion
that suitable parameters must select according to expecting properties.

In the first chapter of study, the subject was introduced. In the second chapter, the material removal
mechanistn was given and severel electro- discharge machining proceses introduced. In third chapter,
wire electro- discharge machining and proceses parameters were given briefly, the area of use presented.
In the fourth chapter, the place m literatiire of study was investigated and the some studies were given
concerning this subject. In the fifth chapter, the method of experimental study and the preparation phases
to experiments were presented. In the sixth chapter, the results were given and discussed. In the seventh
and final chapter, general results and recommendations were given.

Keywords : Wire Erosion, Microstructure, Surface Roughness.
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1. GIRIS

Son yillarda, teknolojinin hizli geligmesi hem malzeme hem de bu malzemelerin
kullanilabilir tiriin haline getirilmesinde kullanilan yéntemlerden beklentileri arttirmaktadir. Bu
¢aliymalar dogrultusunda gelistirilen ve heniiz gelisim siiresi tamamlanmams imalat
yontemlerinden biri de normal talas kaldirma yontemlerinden farkh olarak iizerinden akim
gegen bir tel yardimu ile talag kaldiran ve bilgisayar kontrollii olarak galisan tel erozyon
tezgahlanidir.

Hizli gelismekte olan tel erozyon teknolojisi, iiretim mithendisligi alaninda oldukga
onemli bir rol oynamaya baslamistir. Tel erozyon ile isleme yontemi, 1940°lardan itibaren
gelistirilmis ve giiniimiizde elektro-kimyasal, mekanik ve termal metal ergitme ydntemleri
seklinde birgok siniflara ayrilarak gesitli endiistriyel dallarda yeni bir 1gleme metodu o:iarak
genisleyerek kullaniimaktadir.

Tel erozyon (WEDM); iizerinden yiiksek yogunlukta akim gegirilen bir tel yardimiyla
kesme islemidir. Bu yontemde, dielektrik sivi ortaminda, elektriksel kutuplara baglanan tel
elektrot is pargasina yaklastirildiginda, elektriksel bosalimlarla yiiksek bir sicakhk meydana
gelmekte ve yerel olarak metali ergiterek kesme islemi yapiimaktadir. Talas kaldirma hizi her
bir kivileimdaki enerji miktari ve her kivilcimin zaman orahigina gére degismektedir. Tel
erozyon tezgahlarinin programlama yontemleri, genellikle geometrik ¢izim esasina dayanmakta
ve grafik verileri hazirlama ortami olarak, APT (Automatically Programmed Tools) dilinin
¢esitli versiyonlari kullanilmaktadir. WEDM (Wire Electro Dischange Machining)genellikle
bilgisayar sayisal kontrol, daldirilmis (submerged) isleme, giivenilir otomatik tel siirme,
programlanabilir ¢ok eksenli hareket sistemi ve otomatik su/yag dielektrik degistirme gibi
unsurlar ile malzemelerin islenmesindeki kolaylhigindan dolay: ¢ok sert ve karmasik sekilli
pargalarin imalati igin en iyi alternatifi saglar. Ayrica yiiksek sertlikteki elektrik iletkenlik
ozelligine sahip yeni alagimlarin islenmesinde etkinligi ispatlanmustir (Poyrazoglu 1994).
Ozellikle kalip imalaiinda, sadece telin yarigap: kadar bir tolerans birakarak kesme islemi
yaptigt icin digsi ve erkek kalip yapiminda ¢ok kolaylik saglar. Ayrica klasik imalat
yontemlerinde islenebilmesi ¢ok zor olan sert ve karmagik geometrili is pargalarinin islenmest
miimkiin olmaktadir. .

Tel kullanarak elektro bosalimlarla kesme islemi (WEDM), esas itibari ile elektro-
termal bir yontemdir. Genellikle makine edilen is pargasinin ylizeyi bagka bir isleme tabi
tutulmaz ve son yiizey olarak kabul edilir. WEDM, konfigiirasyon olarak testere ile kesme
islemine benzerdir. Burada kullamlan testere kiigiik ¢apta bir tel elektrotudur. Diger biitiin

geleneksel olmayan igleme yontemlerinde oldugu gibi, WEDM’nin &nemli avantajlarindan



biride i pargasi ile tel elektrotu arasinda higbir fiziksel iligkinin (temasin) olmamasidir. Bunun

bir sonucu olarak kesme iglemi igin higbir ilerleme giiciine gerek yoktur.



2. ELEKTRO EROZYON YONTEMi

2.1. Talas Kaldirma Mekanizmasi

Elektro Erozyon yonteminin talas kaldirma stirecinde bir ¢evrimde meydana gelen
olaylar asagida dokuz asamada agiklanmistir. Bu ardigik On — Off diizeni bir EDM ¢evirimini
temsil etmekte ve saniyede 250 000 defa tekrarlanmak suretiyle malzemeden talas
kaldirmaktadir. Sekildeki grafikler tanimlanan noktalarda izafi olarak akim ve voltaj degerlerini

gostermektedir.

1. Asama
Elektrot ile is pargasi belirli bir mesafe ile birbirlerine yaklastiginda, dielektrik sivi her

ikisinin arasinda yalitkan gérevi yaparak herhangi bir ark olusumuna miisaade etmez. Ancak
yeterli biiyukliikte bir elektriksel potansiyel veya bir Onceki ¢evrimden kalan metalik
pargaciklar, stvinin yalitkanlik 6zelligini bozabilir. Sekilde goriildiigii gibi elektrot ve is pargasi
arasindaki en yakin noktada elektriksel alan maksimum diizeydedir. Voltaj artmakta ancak

akimin sifir oldugu goriilmektedir.

Amper Voltaj

Siire Lt

Sekil 2.1 Talag Kaldirma Siirecinde 1. Asama.



2. Agéma | :
Sarj edilen atomlarin sayisi artarken, dielektrik sivinin izolasyon &zelligi elektrik

alaninin en giiglii oldugu yerde dar bir kanal boyunca azalmaya baslar. Voltaj en yiiksek diizeye

ulasir fakat akim hala sifirdir.
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per Vol
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A

-Sekil 2. 2 Talag Kaldirma Siirecinde 2. Asama.

3. Asama
Akim stvinin yalitkanhk 6zelligini yok eder, kivilcim gakar ve voltaj azalmaya baslar.
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Amper Voltig
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Sekil 2. 3 Talas Kaldirma Siirecinde 3. Asama.




4. Asama
Akim artarken, hizlt bir 1s1 artig1 meydana gelir ve voltaj diismeye devam eder. Olusan

yiiksek sicaklik sivinin, is pargasinin ve elektrotun bir kismini buharlagtirir. Elektrot ile is

pargasi arasinda bir bogalim kanali olugmaya baglar.
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Sekil 2. 4 Talas Kaldirma Siirecinde 4. Asama.
S5.Asama
Akim bosalmastyla olusan sicakliin tesiri ile bir buhar balonu disa dogru genlesmeye
caligir. Fakat dielektrik sivisinin baskisiyla ve bosalim kanalina dogru iyonlarin baskisiyla

sinirlanir. Bu iyonlar, olugan olduk¢a yogun manyetik alan igerisine ¢ekilirler. Akim

ylikselmeye devam eder voltaj ise diiger.
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Sekil 2. 5 Talas Kaldirma slirecinde 6. Asama.



6. Asama
“Puls On” siiresinin sonuna dogru akim ve voltaj dengelenir. Balonun igerisinde

sicaklik ve basing maksimum diizeye ulasir ve bir miktar metal kaldirilir. Metal, bosalim kanal
altinda ergimis haldedir ancak buhar balonunun tesiri ile yerinde tutulmaktadir. Bosalim kanali
bu asamada yoZun bir akim ile buharlasmig dielektrik sivist ve metalden olusan yiiksek

sicakliga sahip plazmadan ibarettir.

Sekil 2. 6 Talas Kaldirma Siirecinde 6. Asama.

7. Asama
Off siiresinin baslangicinda akim ve voltaj sifira diiser, buhar balonu sdner ve is

par¢asindan ergimis olan metal atilir.

Siire L

Sekil 2. 7 Talag Kaldirma Siirecinde 7. Asama



8. Asama
Dielektrik sitvi kiviletm bolgesine hiicum ederek is pargasindan ayrilan pargacigy,

elektrotu ve is pargasint sogutur.

olgai
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Siire

Sekil 2. 8 Talag Kaldirma Siirecinde 8. Asama.

9. Asama
[s pargasindan ayrilan metal, dielekrik siv1 igerisinde kiigiik kiireler seklinde katilasir.

Bir miktar buhar yiizeye yiikselir. Cevrimin sonunda, yeterli bir Off siiresi ile kalintilarin ara

bolgeden uzaklastirilmas: saglanir. Boylece is parcasinda ve elektrotta hasara yol agabilecek

arklar 6nlenmis olur.

Q.
:
< P ——

11,

Sekil 2. 9 Talas Kaldirma Siirecinde 9. Asama.
(www.uni.edu/nmrc/history/evolution.htm, 2001).




2.2. Baslica Elektro Erozyon Cegitleri
Yiiksek tamlikta metal isleme yetenegine sahip olan ve gesitli sanayi uygulamalarinda

mevcut olan bazi farkli Erozyon ¢esitlerini asagidaki sekilde siralayabiliriz ;

2.2.1. Elektro Erozyon (Electrical Discharge Machining) EDM

EDM, termal enerji kullanarak elektriksel bogalimlarla pargay: isleyen bir ydntemdir.
Bu y6ntemde yliksek tamhiklarda is pargas: elde edilebilir. EDM yontemiyle bir insan saginin
capindan daha kiigiik delikler bile islenebilmektedir. Bu yontemde is pargast elektrik
iletkenligine sahip olmalidir ve bir dielektrik sivi ortamina daldirtimalidir. Dalma Erozyon
y6nteminde takim elektrotu, ig pargasinin yiizeyine bastirilarak islem yapilmaktadir.

Tasarim ve uygulama alanlari olarak her bir Erozyon y8ntemi birbirinden farkl: oldalar
da, talas kaldirma mantid1 olarak hepsinde elektro bosalimlarla isleme sekli standarttir. EDM
sistemleri, ‘Die-Sinking’ yani Dalma Erozyon ve ‘Wire EDM’ (Tel Erozyonu) olmak iizere iki
temel alana ayrilir. Dalma Erozyon ydntemi, ayni zamanda ‘Sinker’ (Dalma) ve ‘Vertical EDM’

(Dik Islem Erozyon) olarak da adlandiriimaktadir.

2.2.2. Tel Erozyon (Wire Electrical Discharge Machining) WEDM

Bu yontem, i§ pargasi boyunca lineer olarak hareket eden bir tel elektrotu yardimiyla,
elektriksel bosahimlarla kesme islemidir. Tel erozyonu yonteminde arzu edilir diizeyde is
pargasinin imalati igin tel elektrotu ile i parcasi arasindaki kesme sartlari, 6nceden hazirlanmig
bir CNC programiyla kontrol edilmektedir.

WEDM, yaygin olarak kalip ve kalip pargalarinin yani sira modellenmis ceplerin imati

ve birgok degisik sanayi uygulamalarinda kullanilmaktadtr.

2.2.3. Freze Erozyon (Electrical Discharge Milling)

Bu yeni ydntem, bir freze ¢akis: gibi kendi ekseni etrafinda dénen bir silindirik elektrot
yardimiyla elektro bosalimlarla sekil verme iglemidir. Disi kalip imalatinda, istenen derinlik
verilmek suretiyle kalip ¢ergevesi ve i¢ kisim kolaylikla islenebilir. Talag kaldirma sekli EDM
yani Dalma Erozyona benzerdir. Freze Erozyonda standart silindirik elektrotlar kullanilarak,

karmagik elektrot tiplerinin imalatlart ve maliyetleri azaltiimigtir.

2.2.4. Taglama Erozyon (Electrical Discharge Grinding) EDG

Donel Erozyon olarak da bilinen bu Erozyon yonteminde, abrasiv taglama tas: elektrik
iletkenligi olan bir tekerlek, takim elektrotu olarak kullanilmaktadir. Taglama ydntemine benzer
sekilde elektro bosalimlarla is parcasi gekillenir. Bu yontem, karpitler ve ggsitli elmas formlari

gibi kesici takimlarin bilenmesinde tercih edilmektedir. Bu yol's cliies tagiarin imalatindaki



fiyat oram da azaltilmaktadir. EDG yontemi U.S. ve Avrupa iilkelerinde daha ¢ok
yaygmlagmstir.
2.2.5. Ultrasonik Destekli Erozyon (Ultrasonic Aided EDM) UEDM

Bu yéntem, ultrasonik frekanslarla titreyen bir takim elektrotu kullanilarak elektriksel
bosalimlarla talas kaldirma yodntemidir. Ultrasonik titresim, kiigiik yada mikro diizeydeki

deliklerin delinmesinde mitkemmel bir igleme karalili1 ve siirekliligi saglar.

2.2.6. Mikro Elektro Erozyon (Micro Electro Discharge Machining) MEDM

Mikro EDM, Dalma Erozyonunun kiigiik bir sekli olarak ele alinabilir. Bu yontemde
takim elektrotu 10.000 rpm kadar déndiiriilerek V kanallar1 kolaylikla islenebilir. 5 mikrondan
daha kiigiik elektrot gaplari mevcuttur. Farkli sekillerin ve mikro deliklerin islenmesinde
kullanilir. Elektrotlar Tel Erozyonu olarak bilinen yontemin aksine zit kutuplu olarak
yapimiglardir. En yaygin olan Mikro Erozyon elektrotlari 20 pm ila 250 um arasinda
degismektedir. Mikro Erozyonun en Onemli iiretim alanlarindan bir tanesi de X-Y-Z
eksenlerinde hareket eden bir CNC programiyla 1 um toleransli pargalar: imal etmektir. Mikro
EDM # 1-2 um toleransinda 10 pum ila 200 um arasindaki delikleri delebilmektedir. Bu islemin

cok kiigiik ve hassas olmasi nedeniyle, MEDM uygulamalar1 mikroskopla incelenebilir.

2.2.7. Mikro Tel Erozyonu

Bu yontemde ¢apt 10 pm kadar olan bir tungsten tel elektrotu kullamlir. Bu sistemle
dlgiileri 0.1- 1 mm arasinda degisen ince plakalar islenmektedir. Bu makineler olduk¢a diisiik
enerji seviyelerinde kontrol edilebilen bir goriintiileme(monitdr) sistemi, enerji jeneratdril ve

hareket eden bir tel elektrotundan ibarettir.

2.2.8. Oyma erozyon (Mole EDM)

Bu y6ntem is pargasinin igine dogru ilerleyen bir delik yada bir egri olarak tanimlanmig
bir yolda iglem yapabilme yetenegine sahip bir sistemdir. Sistem, sanki yere bir tiinel
kazarcasina, parcayi igleyebildiginden oldukga orjinaldir. Oyma Erozyon tezgahinda kullanilan
elektrotun sekli egilebilen bir gubuk gibidir ve sekil hafiza alagimli malzeme kullanilmigtir. Bu
yoéntemde makine edilecek tiinelin sékli ultrasonik bir dalgayla taranir. Bu sistem Japonya’da
bulunan Tokyo Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mitsubushi elektrik labaratuvarlarinda

gelistirilmigtir (EDM Technology Transfer 2000).



3. TEL EROZYON YONTEMI

Tel erozyon, geleneksel elektrik erozyonla islemenin (EDM) 6zel bir seklidir.Tel
erozyonda kesme iglemine baglamak igin hem telin hem de is pargasinin, elektrigi yalitan bir
siv1 igerisine yerlestirilmesi gereklidir. Is pargasi ve tel arasinda bir elektriksel bosalim
saglamak icin biiylik bir voltaj aralik boyunca uygulanmalidir. Uygulanan bu voltaj su kriterlere
baglidir;

a) [s parcasi ve tel arasindaki mesafe
b) Dielektrik sivisinin yalitma (yalitim) kapasitesi
¢) Aralik (bosluk) kirliligi

Elektrot ve is par¢asindan meydana gelen iki metale gerilim uygulanmasi, zit kutuplan
olusturur. Giiglii zit kutuplarin etkisi ile pozitif ve negatif yiiklii iyonlar ¢ok kisa siirede yiiksek
hizla hareket etmeye baglarlar. Bunun sonucu olarak metaller arasindaki en yakin mesafe
noktasinda, elektrik akimmin gegecegi bir ara kanal olusur. Bir bosalim, en yiiksek elektriksel
seviye pozisyonunda yer alir. Bazi uygulamalarda kivileim sayisi 300.000°e kadar ulagir.
Izleyen asamada gergeklesen desarj olayi, akim gegis noktalarinda 8000-12000 °C arasinda
yiiksek bir 1sinin ortaya g¢ikmasina yol agar. Yiiksek 1si, her iki metal yiizeyinde belirgin bir
miktar bolgeyi siirekli olarak eritir. Ancak unutulmamalidir ki elektrik direnci yiiksek olan
materyal daha fazla ist etkisine maruz kalarak ayn: oranda fazla aginmaya ugrayacaktir.
Eriyerek kopan pargaciklar, akimin kesilmesi ile hizla sogumaktadir. Bu asamada soguma
etkisini destekleyen dielektrik sivi, ayni zamanda metal partikiillerin kesim ortamindan
uzaklastirilmas: gérevini de iistlenmektedir. Dielektrik siviya karisan partikiillerden ¢okelmeyen
boliimii ise artik madde olarak filtre araciligi ile aritilir. Siirekli olarak tekrarlanan bu olaylar
zinciri, malzeme kesimi islemini yerine getirmektedir.

CNC tel erozyon ile yapilan kesim sirasinda tel ve is par¢asinin aginma oranlar esit ve
simetrik degildir. Bu durum termal iletkenlik, materyallerin ergime sicakliklari, elektriksel
desarj yogunlugu, tel besleme orani ve 6zellikle kutuplagma gibi etkenlere bagli olarak karmagsik
bir iliskiler zinciri olarak tanimlanabilir.

Tel erozyon ile gergeklesen iyi bir kesim iglemi, temel olarak asagidaki 6zelliklere
ihtiyag duyar, ‘

a) Elektrot (Is pargasina oranla) yiiksek iletkenlige sahip olmalidir.

b) Is parcasi elektrik iletkenlik ozelligi tasimalidir. Ayrica malzemenin. cinsi, iletkenlik
derecesi ve kesme yiiksekligi kesim islemini etkileyen faktorlerdendir.

¢) Dielektrik sivi (saf su) yeterli yalitkanlik derecesine sahip olmali ve 18°C (ideal)’de
korunmalidir.

d) Ortam sicakligr 20°C ve nem oram %50 olmalidir.
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Ayrnica bunlara ek olarak akim jeneratSriiniin giici, kararliligi ve iyonlasma etkisine
adaptasyonu kesme isleminin verimi ile dogrudan iligkilidirr. WEDM uygulamalarinda,
giiniimiizde APT programlama dillerinin gesitli versiyonlar1 kullanilmaktadir. Bu sekilde daha
az kalifiye elemana ihtiya¢ duyularak ve minimum hata toleranslarinda sekil geometrileri elde
edilmektedir. Kullanilan bu dilde, operatre yardimc1 olmak amaciyla, is pargasi tanimlanirken
diyaloglu veri girisi yontemi uygulanmaktadir. Matematiksel hesaplamalar g¢ok kisa siirede
gerceklestiginden manuel hesaplamalarda gegen fazla zaman ortadan kaldirilmaktadir.

X ve Y eksenlerinde hareket edebilen ve dielektrik sivi ile doldurulmus is tanki igin
Oncelikle bir galigma alani belirlenmektedir. Daha sonra belirlenen bu alan dahilinde bir dosya
ad1 altinda programlanacak is pargasi, tanimli geometrilere béliintir. Her bir geometri igin bir
numara verilerek profil belirlenir ve telin izleyecegdi kesine yolu ¢izilir. Daha sonra islem
sartlarina uygun olarak tel ¢api, malzeme cinsi, dielektrik sivisinin tiirii ve diger kesme
parametreleri belirlenir. En Onemlisi, islemden Once hatalar1 gérmek mimkiindiir. Aym
programda, matris ve zzimbanin imalati gergeklestirilebilir. Tel ofset degerleri, matris ve zimba
arasindaki kalip boslugu icin kullanilir. Son zamanlarda bilgisayar destekli modellenmis
pargalar i¢cin CNC paket programlar1 da kullanilmaktadir.

Genellikle kullanilan tel ¢aplar1 0.03 ile 0.3 mm arasindadr. Is tablasinin yatay hareketi
CNC vasttastyla kontrol edilir. Pargay: islemek i¢in hazirlanan program iki asamadan meydana
gelmektedir. Programin birinci asamasinda, is pargasinin geometrik sekli belirli oranlarla
sinirlanmis bir koordinat diizlemi igerisinde, sekildeki her bir elemana nokta, daire, ¢izgi
numaralar1 verilerek ¢izilmekte, ikinci asamada ise kesme yolu yardimiyla esas sekil
belirlenmektedir. Kesme islemi baslatildiginda tel, kesme yolunu izleyerek kesme islemini
tamamlamaktadir (Ozangézii 1998, Savas, Hasgalik, 2000)

Tel erozyon ile gergeklestirilen kesme igleminde, yiiksek st ile eritilerek agindirilan
yiizeylerde, mikron mertebesinde gbzenekler olugsmaktadir. Hatta detayli olarak incelendiginde
gbzenekler arasinda g¢atlaklarin olustugu gériilebilir. Bunun nedeni, hep ayni yénde gergeklesen
iyonlagsma sonucunda ortaya ¢ikan elektroliz ve elektro-kimyasal korozyon etkileridir. Meydana
gelen yiizey deformasyonu, erken agindirma ve/veya kirtlmalara yol agarak i pargas: dmriinii
kisaltmaktadir. Imalatgt agisindan ise gizli maliyet artis1 olarak yorumlanabilir. (Makine- Metal,
2001).

WEDM’nin ara kisimlari; tel, is tablasi, kontrol iinitesi, giic kaynag: ve dielektrik
kaynagidir. Sayisal kontrol (NC) sistemli bir elektrik devresi, tel ¢ap1 diizeltme (wire diameter
correction), ardisik kesme iglemleri vs. gibi fonksiyonlar1 yapabilir. Tel ilerleme hizi, tabla
hareketi, dielektrik sirkiilasyonu ve gii¢ gibi fonksiyonlarin tiimii klavye vasitasiyla kontrol

edilebilir. Servo sistem NC takim tezgahlarinin siiriicti sistemidir ve genellikle bir elektrik
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siiriicii motoru ile galigir. CNC pek ¢ok makinanin gok y&nliiliigii i¢in bﬁyﬁk'oranda etki eder ve
hig. kuskusuz yeni WEDM’lerde de standarttir (Scott Vd. 1991, Tosun 2001)

Geneilikle kesme islemine baglamak igin baglangig defikleri gereklidir. Eger seklin ig
tarafl islenecek ise baslangig deligi is parcasinin digina agtlir. Bunun aksine, eger seklin dig

yiizeyi islenecek ise baslangi¢ deligi is par¢asinin i¢ine agilir. (Sekil 3.2)

I5 pargasi kesiti Is pargast kesiti | K Kesiti
! ‘ OO N e G
e

Plazma alani Partikiiller

Sekil 3. 1 Tel Erozyon ile Kesme Islemi.
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Sekil 3. 2 Baslangig Deliginin Pozisyonu.

13



Besleme

Makarasi
Kilavuz )
Makaralar Partikiiller
+ Gerdirme
P Makarasi
Parca
Dielektrik
Tel

Hurdasi

Toplama
Makarasi

Sekil 3. 3 WEDM’ nin Sematik Goriinasi.

3.1. WEDM’nin Tarihgesi

Ingiliz fizikgi Priestly elektrik anahtarlarinda meydana gelen kontak aginmasiyla ilgili
¢alismasinda, kontak aginmasinin elektrik akimi ile dogrudan iliskili oldugunu gézlemlemis ve
yaptig1 deneyler sonucunda bu olayin akim giddeti ve metal 6zelligine bagl olarak gergeklesen
bir asinma oldugunu tespit etmistir. 1770 yiinda yapilan bu ¢alisma, erozyon teknolojisinin
temellerini atmistir. {leri tarihlerde ise kasif ve Sovyet bilim adami olan Boris Lazarenko
elektriksel asinma olayint kontrol altina alarak yapict olarak kullanabilme dusiincesini
gelistirmistir. Bu alandaki ¢alismalar sonucunda 1943 yilinda, elektriksel desarj yolu ile metal
isleyen makine (Electrical Discharge Machine — EDM) kavrami dogmustur.

Boris Lazarenko, metal islemesinde elektriksel kivilcim metodunu gelistiren ilk kisiler
olmalarina ragmen, elektro bosalimlarla makineciligin temel teknolojisi dért Isvigreli tarafindan
atilmistir. Isvegli arkadaslar, kendi kesiflerinin endiistriyel potansiyelini fark ettiklerinden, bu
teknoloji igin bir garaj igerisinde birkag yil galisma yaptilar. 1954 yilinda Isvigreli bilim
adamlari ¢alisma yaptiklari gok amatér ve kiigiik olan garaj at6lyelerini asip Agie Corp sirketini
kurdular. 1969 yilinda WEDM, kurulan bu sirket tarafindan diinyaya tanitildi. (Ozandzgii 1998)

[I. Diinya savagindan sonraki ilk yillarda, is pargasinda oldugu gibi elektrot
malzemesinde de aginma gerceklesmekteydi. Elle besleme mekanizmast yiiziinden, kivilcimdan
ziyade siirekli ark olusumu meydana gelmekteydi. 1970°li yillarin  baslarinda

mikroprocessor’larin bulunmasiyla, WEDM teknolojisi bilyiik oranda gelisme sagladi. 1975
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yilinda kurulan sirket, WEDM igin ilk ev mikroprocessor’lart gelistirildi. Tiim bu yenilikler,
WEDM'’ye oldukga esnek bir teknolojik avantaj kazandirmanin yanisira, takim uygulamalarinda
gerceklesen operasyonlarin zamaninda olmast ve biiylik bir zaman tasarrufu saglamasiyla-
piyasada esnek bir yap1 kazanmis oldu.

1980°1i ylllardan Onceki zamanlarda, yontem yavas oldugu igin ve kesilen i parcasinin
yiizeyinde degisiklikler ve bozukluklar oldugundan dolay: yontem, havacilik sanayiinde pekte
popiiler degildi. Ama 1980’lerden sonra ySntemin gelistirilmesiyle havacilik sanayiinin
kullanilan baslica yontemi haline geldi.

1970’lerde Elektro-parlatma yonteminin gelismesi ve 1980°1i yillarin sonlarinda ise
CNC’lerin kullanilmaya baglanmasiyla, WEDM’nin 6nemi 6nemli Slgiide artmis oldu. CNC
makinelerinin yardimiyla karmagsik sekillerdeki iiretim oram arttt ve gok kompieks ii¢ boyutiu
karmasik profiller islenebilir hale gelmis oldu. CNC’lerin kullanilmasiyla, ¢ok eksenli WEDM
makinalart yaygin hale gelerek tiim marketlerde miisteri igin sunulmaya baslandi.

1980’lerin ortalarinda, tel elektrotu teknolojisinin artmasi yliziinden WEDM
makinelerinin kesme hizlarinda da artts basladi ve verimlilik oram biiyiik 6l¢iide artmis oldu.

Sonraki yillarda WEDM sistemine bir akim kesme devresi ve servo-kontrolor
eklenmesiyle is pargas: ile takim arasindaki mesafe biitiin isleme boyunca sabit bir hale
getirilmis ve ark olusumu Onemli 6lgiide engellenmistir. Bu sistemlerin eklenmesi EDM

y6nteminde bir doniim noktasi olmustur.

0

@ Tel
)~\ l Desari Kivileim
S JJ\ 1lcimi
o
[s Parcasi

besari iz > [slenmis Parcaciklar

Sekil 3. 4 WEDM’ de Islem Mekanigi.

15



3.2. Tel Erozyon Tezgahimn isleme Parametreleri
SODICK A320D/EX21 tel erozyon tezgahina ait kesme ile ilgili parametreler agagida

ayrintilt bir bigimde agiklanmistir.

3.2.1. Puls Siiresi (ON Time)

Tel Erozyon yénteminde, talas kaldirma siireci Puls On siiresinde gergeklesmektedir.
Bu sathada kivilcim araligi kurulmakta, akim olusturulmakta ve is yapiimaktadir. Yani, Puls On
stiresi her kivileimda tele uygulanan elektrik zamaninin uzunlugunu kontrol etmektedir. Bu
yiizden, daha yiiksek bir seviyede Puls siiresini ayarlamak daha biiyiik enerji tiretimine sebep
olur. Kullanilabilir 6zel ve degisik bir seri numaralara sahiptir. En diisitk numara en kisa puls
siiresidii.

Puls siiresi, tel i¢in gii¢ ekleyebilen bir faktordiir. Puls stiresi artirildig1 zaman, makine
daha hizli kesecek fakat yiizey daha piiriizli olur ve dogruluk artan kesme hizindan dolay:
azalabilir. Genellikle, kaba isleme icin puls siiresi son pasodaki puls siiresinden daha yiiksektir.

Eger puls siiresi asirt biiyiik olursa tel kirilmaya karsi dayaniksiz olacaktir.

3.2.2. Puls Ara Siiresi (OFF time)

Bu parametre her bir kivilcim arasindaki zamanin uzunlugunu kontrol eder. Bu yiizden,
daha yiiksek bir seviyede puls ara siiresi parametresini ayarlamak daha biiyiik olan kivilcimlar
arasindaki zaman demektir ve daha diisiik enerji tiretimi ile sonuglanir.

Puls ara siiresi esnasinda, parcaciklar, araligin digina piiskiirtiildiigiinden ¢ok nemlidir.
Puls ara siiresi EDM yonteminde yer almazsa tel is parcasina degecek sekilde kisa devre yapar
ve kirilir, Puls ara siiresi, telden siirekli gii¢ alan bir fakt6rdiir. Artan off time, genellikle daha
yavas kesme, artan siireklilik ve daha az tel kirilmasi anlamma gelmektedir genellikle puls
siiresi ve puls ara siiresi yaptiklari etkilerinden dolayi bir arada g6z 6niine alinir. Puls ara siiresi,

puls siiresinden daha diigiik olmalidir.

3.2.3. Puls Ara Siiresi Ayar1 (MA=Puls OFF duration adjustment)

MA parametresi adaptif kontroliin duyarlilifin ve miktarini kontrol eder. Makinanin
adaptif kontrol devresi, kesme igleminin k&tii oldugunu belirlendigi zaman ( malzemenin sert
bolgesi, zayif piiskiirtme, vs.), MA degerine bakar. MA iki sayisal numaradir. Ik rakam M,
duyarlilig1 kontrol eder. Daha diisiik ilk rakam, adaptif kontrol sisteminin daha az duyarliligidir.
Daha yiiksek say1, daha fazla duyarliliktir. Bu demektir ki; MA igin diigiik bir ilk rakam (mesela
1), ¢aligma bolgesindeki probleme ¢ok duyarli olmayacak sekilde kontrol yapacaktir. 9 ayari

onu ¢ok duyarli yapacaktir. 1 ayari iyi piiskiirtme ile kaba kesme yapilacagt zaman arzu edilir.
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Ikinci rakam A, puls ara siiresi igin daha fazla kontrol etmektedir. Kontrol, bir seyin
(M’ye dayanarak) yanlis oldugunu belirlediginde, problem belirginlesinceye kadar MA’nin
ikinci rakammdaki deger Ozelleserek puls ara siiresini artiracaktir. Daha sonra, normal
ayarlarina geri doner. Puls ara siiresi, parametre degisikligini gergek olarak goriilmez, bu dahili
olarak yapilir.

Mesela MA degeri 22 olsun. Bu durumda, duyarlilik oldukga diisiik olacaktir ve eger bir
problem belirlenirse, puls ara siiresi abartili olarak degistirilmez. Fakat MA degeri 89 olursa,
duyarlilik ¢ok yiiksek olacaktir. Eger bir problem belirlenirse, puls ara siiresi problem
¢oziiliinceye kadar biiyiik bir miktar artinlabilecektir.

Bir problem halinde, tel programlanmi§ yolun verilen bir miktar1 boyunca geri gider.
Eger problem ¢6ziilmezse, bir kisa devre alarmt oriaya ¢ikar. Eger problem ¢6ziiliirse, kontrol

ileri dogru yonde tekrar galisacaktir.

3.2.4. Yardima Gii¢ Kaynagi Devresi (HP)

HP’nin iki rakamindan birincisi olan H, artan agtk aralik voltajint kullanan yiiksek bir
voltaj devresidir. Eger DC elektrik arki meydana gelirse, HP’nin son rakami P puls siiresi olur.
P parametresi, MA parametresinin kesmenin kararsiz oldugunu belirledigi zaman kullanir. Daha
hizli kesmek igin yani tele daha faz!a gii¢ eklemek i¢in bu deger artirilir.

IP 16°dan daha az bir degere ayarlanmadifi zaman, H parametresi yiiksek voltaj
devresini seger ve normal olarak 0’a ayarlanir. Bu parametre kaba isleme igin nadiren kullanilr.
P parametresi, kararsiz igleme esnasinda olusan EDM kivileiminin devam etme siiresini seger.

IP 15’den daha fazla bir degere ayarlanmadigi zaman P kullanilmaz.

3.2.5. Ana Gii¢ Kaynagi Maksimum Akimi (IP)

[P akiminin en ist noktasi anlamina gelir. I akim igin elektronik bir semboldiir. IP tele
uygulanan akim miktarini kontrol eder. Daha yiiksek numaralar daha yiiksek akim demektir. Bir
EDM kivilcim enerjisi; IP, V (ana giic kaynagi voltaj1) ve puls siiresi vasitasiyla
belirlenmektedir.

IP tele gii¢ ekleyen faktérlerden birisidir. Puls siiresi ile ayni derecede, daha yiiksek IP,

daha hizli igleme hizi demektir. Fakat geometrik tamlik ve yiizey kalitesini diigiirecektir.

3.2.6. Ana Gii¢ Kayna@ Voltaj1 (V)
V voltaji tele gii¢ ekleyen bir faktordiir. IP parametresiyle birlikte desarj puls enerjisini
ayarlar. Tel i¢in gergek giicii ince ayarlamanin bir yolu olarak puls stiresi ve kaba bir ayarlama

olarak da voltaji diisiinebiliriz. Daha yiiksek say1 daha biiyiik voltaj demektir.
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Voltaj is pargasi kalinhginin bir fonksiyonudur. Kalin is pargalari daha biiyiik bir voltaj,
ince parcalar igin daha diisiik bir voltaj gerekmektedir.
3.2.7. Aralik Voltajt (SV)

SV servo voltaj anlarmina gelir bu tel ve is par¢asi arasindaki aralik voltajini ayarlar.
Diisiiriilen bu ayar daha kii¢itk bir aralik meydana getirir. Asir: diisiik deger kesmeyi kararsiz
yapar, ¢iinkii parcaciklar aralik iginde kalir. Bu parametre kesme performansini ve asiri yanmay1
(overburn) kontrol eder bu parametre gergek olarak tele giic eklemez. Eger yiiksek bir degere

ayarlanirsa, kesme hiz1 yavaslayacaktir.

3.2.8. Tabla ilerleme Hiz1 (SF)
SF servo ilerleme anlamina gelir. Bu tablanin maksimun, ilerleme hizini ayarlar. SV ve
SF kesme hizini artirir veya azaltan faktorlerdir. SF daima verilen bir is pargasinin gergek bir

sekilde kesebilecek makineden daha hizli ayarlanmalidir.

3.2.9. C (Kapasite)
C kapasitans anlamina gelir. Sodick WEDM Mark 21°de kapasitans ¢ok gerekli
degildir. Kapasitans tele daha fazla gii¢ eklemenin bir yoludur. Sadece Mark 21 kontrol {initesi

tizerinde ciiruf kesme esnasinda kullanilir.

3.2.10. Tel Gerilmesi (WT)

WT otomatik bir tel ¢ekici ile donatilan makinalarda tel gerilmesini ayarlar.

3.2.11. Tel ilerleme Hizi (VW)
VW otomatik bir gekici ile donatilan makineler iizerinde tel hizini ayarlar (Tosun, N

2002, Tel Erozyon Katalogu Vol.1.4G).

3.2.12. Dielektrik Sivisi
WEDM operasyonlarinda dielektrik stvist oldukga 6nemli bir rol iistlenir. Tel ile elektro
bosalimlarla kesme isleminde genellikle iyon degistirerek yalitkanligint arttiran bir sivi olan su,
dielektrik olarak kullanilir. Dielektrik sivisinin baglica gérevleri ve bu sividan beklentiler su
sekilde ele alinabilir ;
a) lyi bir WEDM operasyonu igin, is pargast ve tel elektrotu arasindaki sartlar ve
gereksinimler saglanincaya kadar, dielektrik sivilar yalitkan olmali, daha sonra iletken bir
6zellik kazanmalidir.

b) Off-Time zamaninda is pargast ile elektrot arasinda izolasyon saglamalidir.
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¢) Isinan pargalari sogutmalidir.

d) Dielektrik, diisiik viskoziteye sahip olmahdir.

e) Yiiksek 1st transferine ve ytiksek dielektrik direncine sahip olmali ve oksitlenmeye karsi
dayanikli olmalidir.

Dielektrik sivilari olarak etilen, glikol emilsiyonlari, 6zel katkili gazyaglari, petrol esasli
hidrokarbon, mineral yaglar ve di iyonize edilen su kullanilmaktadir. Simdilerdeki WEDM
operasyonlarinda 6zellikle iki simif dielektrik sivilar tercih edilmektedir.

a) Su

Diiyonize suyu WEDM yontemiyle kullamlan bir dielektriktir. Su, yangin emniyeti,
diigiik maliyet ve diisiik viskozite ozelliklerinden dolay: tercih edilmektedir. Ayrica kiigitk
deliklerden ve catlaklardan diger dielektriklere gore daha akar ve daha iyi bir sogutma saglar.
Telde olusan kivileim bosalimlarinin olusturdugu is1, suyun termal iletkenligi nedeniyle hizlt bir
sekilde yayilir. Su, kullanilmadan 6nce iyon degistirme safhasindan gegirilmelidir. (Scott vd.
1991)

b) Hidrokarbonlar
Yaglar ve gazyaglart olmak iizere iki tip hidrokarbon, dielektrik sivilari olarak

kullanilirlar.

i) Yaglar

En yaygin kullanilan dielektrik sivilari mineral yaglardir. Bu yaglart kuilanarak
saptanabilecek en iyi sonuglar, aroma ve diger katki maddesi icermeyen yaglarla saglanir. Yag
viskozitesi 6nemlidir. Tel ve is parcasi arasindaki bosluklar ¢ok dar oldugu igin viskoz bir
akigkan zorlukla sirkiilasyon gergeklestirebilecedi igin, yiiksek viskoziteli yaglar WEDM
operasyonlari igin uygun degildirler. (Ozandzgii 1998)

Dielektrik olarak yag kullanarak stiper bir bitirme yiizeyi ve yiiksek tamlikta bir is
pargas! elde edilebilir. Bagka bir ifadeyle, piiriizitliik i¢in yagm kullanimi Snem arz eder. Yag
kullanarak tel ile kesme isleminde ;

a) Oldukga hassas isleme saglanarak, yiiksek yalitim direnci ve kii¢iik bosalim arahgy,

b) 1 uRmax veya daha diigiik oranda ylizey piriizlilligi,

¢) Is pargasinin yiizeyinde, elektroliz etkisinden dolayt meydana gelen sertlesmis form yada
tabakanin en az olmast,

d) Capt 0.03 ~ 0.Imm arasindaki teller kullanilarak, diger dielektriklerle elde edilmesi
imkansiz olan hassas tamlik, elde edilebilir.

Ancak yinede, akigkanin alevlenme &zelliginden dolay: yag kullanimi bir dezavantajdir

ve dikkat gerektirmektedir.
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if) Gazyaglan
Gazyaglarinin diigiik viskoziteleri nedeniyle, bu dielektrikler WEDM operasyonlari igin
oldukga uygundurlar. Ozellikle kisa bosalimin gerekli oldugu siireglerde, tungsten karbit

islemek igin tavsiye edilirler.

3.2.13. Sirkiilasyon Basinci

Tel ile elektro bogalimlarla kesme aninda, is pargasindan dékiilen kirinti ve kati metal
partikiillerinin kivileim boglugu boyunca hizli bir sekilde akmasini saglamak i¢in kullanilan
dielektrik sivisma bir basing verilmek zorundadir. Bu basincin bir amaci da teli sogutmak
oldugu igin ve tel boyunca uygulandigindan dolay1 olasi bir titresimin olugsmamasi i¢in basincin
uygun ayarlanmasi gerekir. 3irkiilasyon basinci kullanilan Tel erozyon tezgahinin kapasitesine

gore degisik degerlerde ayarlanabilir.

3.3. Tel Erozyon Uygulamalarinda Kesme Performansin1 Etkileyen Faktorler

Tel ile elektro bosalimlarla kesme isleminde, kesme performansina etki eden en 6nemli
faktorler olarak kesme dogrulugu, kesme hizi ve is parcasinin geometrisinin programlanmasi
gosterilmektedir. Bu ii¢ faktoriin, tiim kesim sirasinda optimum performansta olmast hem
isleme zamanini azaltmakta hem de tel kopmasi olayin1 minimize edip kesmeyi kolaylastiran
sartlar1 hazirlamaktadir. Ayrica son yillarda, endiistrideki gelismeler dogrultusunda

malzemelerin yiizey piiriizliilikleri WEDM igin diger 6nemli bir kriter olmustur.

3.3.1. Kesme Dogrulugu

WEDM  uygulamalarinda, kesme dogrulugu hakkinda birgok arastirma
gerceklestirilmistir. Bu arastirmalardan biri olan Bradley’ in ¢alismalar dogruitusunda, EDM
isleminden 6nce is pargasindaki artik gerilmeleri gidermek igin tavlama ve normalize etmek, 1s1l
ve basing hatalarini minimuma diigiirerek ve kesme performansini yiikselterek olduk¢a dnemli
pozitif sonuglar dogurmustur. Bradley’ in &nerileri dogrultusunda, daha yiiksek kesme hizi
boyunca yiiksek kesme dogrulugu korunmalidir. WEDM uygulamalarinda normal problemlere
ek olarak mutlaka dikkat edilmesi gereken potansiyel alanlari agsagidaki sekilde listeleyebiliriz;
a) Kesme islemi boyunca, tel ¢api ile i pargasi arasindaki kesme genisliginin sabit tutulmast
b) Telin uygun gerginligi
¢) Tel kilavuzlarinin eksenel dengesi
d) Tel titresimini minimize etmek

Bununla birlikte, diger birgok arastirmalarda tel egilmesi ve kirilmasinin kesme

dogrulugunu etkileyen faktorler oldugu belirlenmistir (Gékler, M.ilhan 2000).
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3.3.2. Tel Egilmeleri

Tel egilmeleri, kesme dogrulugunu etkileyen dnemli bir etkendir. Tel, kendi {izerinde
rol oynayan ve kivilcim olusumunu gergeklestiren elektro dinamik kuvvetler, elektro statik
kuvvetler ve bosluktaki hidrolik kuvvetlerin etkisi altinda iki eksende ¢ekilmeye maruz kalir ve
¢ekilme neticesinde kendisine uygulanan gerginlik oranini kaybeder. Bundan dolayi, degisik
profildeki pargalarin, &rnegin bir egrinin etrafi kesilirken, telin geride kalmasi is pargasi
iizerinde geometrik bir hata olugturur. Bu hata 100 mikron kadar olabilmektedir. Telin geride
kalmasi, keskin kése kesiminde bu kdselerin yuvarlatilmasina yol agar, boylece geometrik is

parcasmin istenen gekilde ¢tkmasint engeller. Sekil 3.5 de telin gitmesi gereken yoldan

4 4

3
) I/K/ 300 mikronmetre

sapmalar1 goriilmektedir.

(V8]

X KILAVUZ POZISYONU

1 @ TEL POSIZSYONU

Sekil 3.5 Telin izlemesi Gereken Yoldan Sapmalar.

Bu hatalarin ¢dziimiiniin bulunmasi igin gesitli yollar denenmistir. Bunlar, daha genis
tel germe kuvvetine uygun olarak tel germe direncini arttirmak veya uygulanan darbe giiciinii
diisiirmek i¢in gesitli darbe parametrelerinin bir kombinasyonu ile kése kesiminde kesme hizini
diisiirmektir. Ama kesme hizinin diigtiriilmesi ekonomik bir yaklasim degildir (W.J. Hsue, Y.S.
Lio ve S.S. Lu 1997).

Son yillarda, tel titregim ve analizleri konulari gelistirilmektedir. Gelistirilen tel titregimi
ve analiz sistemlerinin ana fonksiyonlar sunlardir ;

a) EDM ile kesme esnasindaki ve telin bosta gezdirilmesi durumunda tel pozisyonunun ve yer
degistirmenin 6lgiilmesi
b) Tel titresiminin Olgiilmesi esnasinda, elde edilen verilere dayanan bir titresim analizinin

gergeklestirilmesi
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3.3.3. Tel Kirilmalan

WEDM’ de yiiksek kivileim frekansi, isleme hizini arttirmaktadir. Ancak giic
yogunluguna bagli olardk telin kirilma riski de artmaktadir. Uygulamalarda, tel kopmasi olayi
kesme performansini, isleme dogrulufunu ve ylizey kalitesini bilyiik oranda diistirmektedir.
Birgok kesme sartlarinda, bu durumun 6niine gegmek amaciyla kivileim ara siiresi (Off-Time)
uzun tutulmaktadir. Fakat bu durum, tel kopmasini tamamen engelleyememekte ve isleme
siiresini de arttirmaktadir.

Isleme esnasinda, segilen is parcasinin yiiksekligine gore tel boyunun uzamasi, giig
yogunlugunu arttirdig1 igin, teldeki 1sil genlesme orant da artmaktadir. Dolayistyla tel kopma
olasihg1 da fazlalagmaktadir. Farkli aragtirmalarda, telin fiziksel ozellikleri ve uygulanan
tansiyon miktar tel kopmasini etkileyen etkenler olarak géze ¢arpmaktadir. Burada uygulagan
gerginlik miktari telin gerilme direncinin yaklasik % 50-60’ ina esit olmalidir.

Telin geometrik sekli, tel kopmalarindaki bir diger faktordiir. Pratikteki uygulamalarda

genellikle silindirik teller kullaniimaktadir.

3.3.4. Kesme Hizt

WEDM’ de, segilen parametrelere uygun olarak gerceklestirilen kesme iglemi, diger
yontemlere gére daha yavastir. Kesme hizi da maliyet agisindan 6nemli bir kriterdir. WEDM’
de kesme hiz1 kivilcim bosaliminin kontrolii ile 6lgiilebilir. Bogalim alanindaki enerji miktarint
arttirmak, kesme hizini arttiran bir yol olarak goriilse de, tel kopmasi riski kaginilmaz
olmaktadir. Bu da, hem islenen parganin yiizey Kkalitesini hem de isleme zamanini
etkilemektedir.

WEDM’ de kesme hizi, birim zamanda kesilen is par¢asi kalinhigi olarak
diistiniilmektedir. TSE Standartlarinda 59 mm/saat olarak gegmektedir. Ayni zamanda kesme
voltaji, amper, darbe genisligi, gii¢ ve kapasite gibi faktorler de kesme hizini etkilemektedir.
Uygulanan bu parametreler!c beraber, is pargasinin malzemesi ve kalinligy, tel elektrotunun gapi

ve fiziksel 6zellikleri, dielektrik stvisinin 6zgiil direnci gibi etkenler de kesmeyi etkilemektedir.

3.4. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizeyler genellikle diizensiz ve karigik islemlerle imal edilirler. Cogu islemlerde
siradan kontroller ve minimum kalite kontrolii ile genel ylizey doku gereksinimleri tam olarak
karsilanamamaktadir. Calisma sartlarina uygun olarak, bazi 6zel durumlar igin yiiksek
mukavemet gerektiren, agir basinglara dayanabilen pargalarin imalati, genellikle 6zel ve detayl
yiizey kalitesine ihtiyag duyar. Bu yiizden bu pargalar igin, yiizey piiriizliiligiiniin 6l¢iilmesi ve
kalite 'kontrolii gerekmektedir. Siirtiinmeye karsi kullanilan yaglar ve yaglayicilar, korozif

ortamda caligan makine elemanlari, dénen makaralar, kaplanmis ylizeyler, bujiler, teleskop
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lensleri vs... gibi birgok pargalarin imalatlart titizlik gerektirir.

Yiizey dokusu, 3 boyutlu yiizey topografisi seklindeki nominal yiizeyden sapmalar
olarak tanimlanabilir. I§ pargasiin profilindeki bu sapmalar, mekanik, optik ve elektronik
devrelerin bir kombinasyonu ile Slgiilebilir. Higbir zaman tam anlamiyla diizgiin bir yiizey elde
edilemez ve daima bir miktar piirlizlii doku kalir. Bu durum bitirme isleminde kalitesine gére
biraz daha artabilir. Bazi ylizeyler hem piiriizli hem de dalgali olabilir. Yiizey dokusu dort
elemandan olusur. Bunlar ; piiriizliiliik, dalgalanmalar, yataylik ve ¢atlakliklardir.

a) Piiriizliiliik

Piriizliilitk, tretim prosesinin tabiatinda var olan diizensizliklerden olusur. Bunlar takim
izleri ve diger 6lgli dis1 diizensizliklerdir.
b) Dalgalanma

Yiizey dalga durumu, biitiin diizensizlikleri igerir; Piirtizliilik uzunlugundan biiyiiktiir.
Dalgalanma, makineden veya parganin dénmesinden, titresimden, 1s1l islemden, kesici takimin
kirilmasindan kaynaklanabilir. Piiriizliiliik, dalgalt yilizeylerin iist tiste gelmesiyle meydana gelir.
¢) Yatayhk

Yataylik, belirli bir yiizey boliimiine dogru kaymadir. Genellikle kullanilan iiretim
metodundan kaynaklanir.
d) Catlakliklar

Catlakliklar, istenmeyen ve kasitsiz diizensizliklerdir. Catlaklik, bir bolgede veya
yiizeydeki arahklarin degisimi ile gergeklesir. Catlaklar hava boslugu, yiikseltiler ve kazintilar
icerir. Belirlenen bu &zellikler olmadikga, gatlaklarin etkisi yiizey piirtizliiliiglinii asir1 derecede

etkilemez. Yiizey piiriizliiliigiinii bulmak igin degisik yontemler mevcuttur.

3.5 Tel Erozyon Yonteminin Uygulama Alanlar:
WEDM?’ nin bazi uygulama alanlari asagidaki sekilde dzetlenebilir.

3.5.1. Kahp ve Kalip Par¢alan

Degisik WEDM makinalart kullanilarak kalip ve kalip parcalarinin iiretilmesi
miimkiindiir. Kalip isi, yliksek elektrot ylizey kalitesi ister. Bu ise genellikle WEDM ydntemi
kullanilarak elde edilebilir. Disi kalip ve zimba yapiminda g¢ok kolaylik saglar. Kaliplar
iiretilirken genellikle kopya torna uygulamalar1 kullanilir. Karmagik pargalar i¢in dogruluk ve
olgii tamlig: gerektiginde, dzellikle silindirik kompleks pargalarda dénen kopya torna tezgahlari
kullanilir. Bu kaliplarin imalati gergekten ¢ok yetenekli insan giicii gerektirir. Elektrik erozyonu
teli, kaliplart dogru, ¢abuk ve yetenekli insan glicii gerektirmeden isleyebilir. Klasik tezgahlarla
imalati miimkiin olmayan karmagik profillerin kaliplar kolaylikla kesilebilir. Bu ydntemde,

kesme aninda kaliplar iki pargaymis gibi diistintilebilir. Zimba ve kalip ayni anda kesilebilir ve
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zaman kaybina neden olmadan iglem siireci hizlanir. Tel, hesaplanan gergevenin digina yada
baska bir noktaya ofsetlenebilir. Cergevenin bir tarafindaki isleme zimbayi, diger kenarindaki

isleme ise kalib1 verir. Zimba ve kalip igin tek program yeterlidir.

3.5.2. Prototip Islemi

WEDM islemi kullantlarak karmasik sekilli pargalar ¢abuk ve kolayca islenebilir.
Tabaka halindeki metal katmanlari iist iiste konularak tek bir pasoda yiizlerce ya da diizinelerce
iiretilebilir. Prototip islemede WEDM’nin baska bir avantaj1 da yapilacak kiigiik degisikliklerle
pargalarmn iretimleri igin kullanilabilecek prototipi NC yardimiyla tretmektir. Bu yardim

iiretimi 6nemli derecede artirir.

3.5.3. Torna Takimlar:

Bazi torna takimlari karmagiktir, ayrica yiiksek oranda dogruluk gerektirir. Celik bir
gbvde ezerinde lehimlenmis karbiirden olusan torna takimlari, genellikle pahali elmas diskler
kullanarak taslanir. Celik govde genellikle frezelenerek hazirlanir, Daha sonra karbiir bu ¢elik
govdeye lehimlenir ve form taglama kullanilarak iiretim islemi tamamianir. Bu &zel torna
takimlart 6zel yapilmig WEDM makinalariyla islenebilir. Bu islem i pargas: sabitken elektrotun
ayni agida sabit bir sekilde el ile uygulanmasiyla yapilabilir. WEDM igerisindeki &zel
programlar yardimiyla elips kesiminde bile kolaylik saglar. Bu tiir torna takimlarinin imalatinda

WEDM kullanilarak énemli tasarruflar saglanir.

3.5.4. Ozel Sekil Malzemeleri

Karbiir, elmas veya diger standart. oimayan malzemeler WEDM islemi kullanilarak
kesilebilir. Cogu kez birgok alanda tercih edilen olusturulan yeni malzemeler, geleneksel takim
tezgahlar1 kullanilarak ekonomik olarak kesilemezler. Ozellikle sentetik elmaslar ve elmas
bilesimlerini kesmek igin ¢ok sert ve pahali olan kesicilere ihtiyag duyulur. Bu maliyeti
diigiirmek i¢in WEDM islemi kullanilarak dogru, daha ucuz ve kisa zamanda kesme iglemi

yapilabilir.

3.5.5. Broslar

Broglama (ti§ ¢ekme) aslinda kama yuvasi agmak igin geligtirilmistir. Bununla birlikte
diiz, i¢ ve dis silindir veya diiz olmayan yiizeylerin seri imalatinda kullanilir. Broglarin silahlar
gibi birgok uygulama alanlar1 da vardir. Broslar kullanilarak iretilecek yiizey gesitlerinde
hemen hemen hi¢ simirlama yoktur. Geleneksel yontemlerle islenen broslar, pahaliya mal olur

ve yliksek oranda kabiliyet gerektirir. Broslarin iiretiminde kullanilan malzemeler genelde sert
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ve iglenmesi zordur. Bu zorluklar WEDM islemi ile kolaylastirilabilir. Broglama takimlarinin

imalatt WEDM i¢in miikemmel bir uygulama alanidir.

3.5.6. Sablonlar
Sablonlarin tasarimindaki degisikliklere gore basit bir CNC programi yapilarak Tel

erozyonunda bu pargalarin iglenmesi oldukea kolaydir.

3.6. WEDM’ nin Avantaj ve Dezavantajlan

WEDM’ nin 6nemli bir avantaji, tiim geleneksel olmayan isleme yontemlerindeki gibi
is pargasi ve tel elektrot arasinda fiziksel bir temasin olmamasidir. Bu makinelerle diger
tezgahlarda islenemeyen temel kriterler agagidaki sekilde Gzetlenebilir;

a) Geleneksel metotlar vasitasiyla kolay islenemeyen sert metal ve alasimlarinin
islenebilmesi. Bdoylece sertlestirilmis celikler, tungsten alagimlar1 ve farkli endiistri
dallarinda kullanilan dékiim alagimlarmin islenmesinde kullan:iir.

b) CNC kontrolii vasitasiyla, otomatik olarak kompleks bir par¢ay: imal etmede kullanihr.

¢) Kesme aninda bir kuvvete ihtiyag duyulmaksizin is pargasi eritilerek islendiginden,
baglama zorluguna sahip herhangi bir iletken pargay: islemek oldukga kolaydir.

Cesitli avantajlara olan WEDM islemi birgok probleme de sahiptir. WEDM, ¢ok sayida
parametre tarafindan kontrol edilir. WEDM iinitelerinin karakteristiginden dolayi, tek bir faktor
bile sonuca etki edebilmektedir. Enerji hem kivileim yogunlugu hem de zaman tarafindan
belirlenir. Bu parametreler, boylece hem isleme hizi hem de yiizey piiriizliiligiint etkiler.
Bunlar herhangi bir metal kesme igleminin gok énemli kabuliidiir (Alekseyev ve Koremblum
1989,Hatschek 1984, Taramykin ve Zlatkin 1967). Desarj enerjisi, desarj akimi, aralik voltaji,
puls siiresi, puls frekansi ve elektrot karakteristikleri tezgah parametrelerinin bir fonksiyonudur
(Ricci vd. 1987). Bu parametrelerin ve diger kontrol faktdrlerinin yanlis ayarlanmasi, arzu

edilmeyen yiizey hasarlarina ve ditsiik isleme hizlarina sebep olmaktadir (Tosun, 2000).
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4. KONUNUN LIiTERATURDEKI YERi

Bilimsel anlamda ilk sayilabilecek, 1889 yilinda Paschen adl:t bir arastirmaci tarafindan
¢esitli malzemelerin ark olusum kabiliyetini belirleyen ve bu suretle 6nemli bir fiziki olaya
aciklik getiren calismasindan itibaren gilinfimiize kadar bir gok g¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalardan glincel bazi 6rnekler agagida 6zetlenmistir.

W.J. Hsue, Y.S. Lio ve S.S. Lu’nun yaptiklar ¢aligmalarda kése kesiminde, WEDM’nin
temel geometri bolimleri islenmis, tel merkezinin yoriingesindeki sekil degisimleriyle tel
sapmasina gore, geometrik kesmede metal taginma oranimi tahmin edebilmek i¢in bir model
gelistirilmigtir ( Hsue ve digerleri,1997).

Z.N Guo, T C Lee, T. M. Yue ve W. S. Lau’nun ¢ahsmalarinda da tel erozyonunun
isleme mekanizmasini geligtirmek, daha iyi yiizey kalitesi ve kesme orani saglayabilmek igin
ultrasonik titresim ile kesme oraninin artisinda kritik bir faktor olan enerji kullanim: daha biiyiik
oranda saglanmis ve dogru akim giicti altindaki tel elektrotunun dinamik karakteristikleri ile
ultrasonik titresimin akim noktalarinin degisimini kolaylastirdig1 saptanmis ve akim ritminin
kullamimini analiz etmek igin istatistik bir deney diizenegi dizayn edilmistir ( Guo ve digerleri,
1996).

Gokler. I. Mustafa ve Ozanézgii. M. Alp tarafindan yapilan ¢alismalarda ise tel erozyon
isleminde kesilecek parganin yiizey kalitesini istenen degerde elde etmek igin en uygun kesme
ve ofset parametreleri belirlenmis, tel erozyon islemi i¢in maliyet hesabi analiz edilmis ve kesim
oncesi bir maliyet hesabi yapabilmek igin ¢esitli malzemelerden hazirlanan pargalarin, gesitli
kesme ve ofset parametreleri kombinasyonu ile kesilmesi sonucunda birtakim tablo ve grafikler
elde edilmistir. Bu c¢aligmada tel ilerleme hizt ve dielektrik sivi piisklirtme basinct tiim
deneylerde sabit tutulmustur (Gokler ve Ozandzgii, 2000).

J. Prohaszka, A. G. Mamalis, N. M. Vaxevanidis’in ¢alimalarinda WEDM
performansini 6zel olarak arttirmaya yonelik WEDM elektrotlart igin kullanilmasi gereken
malzemeler incelenmis, uygun tel elektrudu malzemesinin segimi hesaba katilarak, WEDM’de
makinalama {izerine bu malzemelerin etkisi arastirllmig ve birtakim deneysel sonuglar elde
edilerek tartigilmistir (Prohaszka ve digerleri, 1996).

M. Rozeﬁek, J. Kozak, L. Dobrowski, K. Lubrowski’nin yaptiklar1 ¢galigmalarda, metal
matris kompozit AlSi7Mg/SiC ve AlSi7TMg/ALO; nin WEDM islemi boyunca yiizey sertligi ve
islem izt iizerine isleme parametrelerinin etkileri deneysel olarak incelenmis, WEDM metal
matris kompozitlerinin igleme 6zelliklerinin genel olarak hangi sartlara bagli oldugu
arastiriimig, AISi7Mg/SiC ve AlSi7Mg/Al,O; kompozitlerinin maksimum kesme hizinin
Aliiminyum alagimlarinin kesme hizindan yaklagik 6.5 kat daha diisiik oldugu saptanmistir

(Rozenek ve digerleri, 2001).
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T. A. Spedding ve Z. Q. Wang tarafindan yapilan ¢alismalarda da ANN (Artifical
Neural Networks) ve zaman serileri teknikleriyle WEDM’de yiizey ozellikleri kullanilarak
isleme modeliyle siirecin parametrik kombinasyonlarinin optimizasyonu incelenmis, yiizey
yapisimin unsurlari periyodik olarak tanimlanmis ve bu tanimlanan unsurlari belirtmek igin
otomatik bir yontem gelistirilmistir (Spedding ve Wang, 1997).

Dibinto ve arkadaglari yaptiklarn ¢alismalarda elektro erozyon (EDM) islemi igin basit
bir katot erozyon modeli sunarak optimum puls zamanini tek bir noktada modelleyerek tahmin
etmislerdir (Dibinto ve digerleri, 1989).

Allan. E. W. Rennie, Chris E. Bockhing, Graham R. Bennett’in yaptiklart ¢alismalarda
da enjeksiyon kalib1 imalatinda oldugu gibi, karmasik sekilleri isleyebilmek igin konvensiyonel
yontemle {iretimi miimkiin olmayan sekillerin erozyon.yéﬁtemi ile islenmesi incelenmis,
kullanilan elektrotlarin bu islemler igin yeterli uygunlukta olup olmadiklar tartisiimis, hizls
prototiplerin iiretilmesinde, yeni teknoloji kullanilarak elde edilen bazi elektrotlarin nispeten
verimli olmalarina ragmen yeterli olmadiklart saptanmis ve kiigiikk cidarli bakir elektro
formlarinin uygun dolgu malzemeleri ile doldurulmastyla elde edilen malzemenin kullaniminin
ideal oldugu sonucuna varilmistir (Rennie ve digerleri, 2000).

Cogun ve Savsar ise yapmis olduklari caligmalarda elektro erozyondaki desarj
pulslarimin 6zelliklerinin istatistiksel modellemesini yapmuslar, puls siiresi, puls ara siiresi ve
desarj akimi gibi farkli igleme sartlarinda desarj pulslarimin gecikme siirelerinin rasgele
davraniglarmi incelemislerdir (Cogun ve Savsar, 1990).

J. C. Rebelo, A. Morano Dias, D. Kremer ve J. L. Lebrun tarafindan yapilan
caligmalarda da malzemenin operasyonel davranislarini belirleyen is pargasi ve elektrot
arasindaki metalin yapisindaki degisiklikler, artik gerilme basinglar ve kirilmalarda 6nemli olan
is1l degisiklikler dikkate alinarak, ylizey tamliini incelemek igin farkli deneysel arastirma
sonuglari kullamiimig, ylizey piirizliiliigii, malzemenin metalurjik yapisi ve yakin yiizey
katmanlarinui yiizey kirilma a8 ana isleme parametrelerine bagli olarak incelenmis, nitelik ve
nicelikleri tartisilmistir (Rebelo ve digerleri, 1997).

Spur ve arkadaglart tarafindan yapilan bir ¢aligmada, ¢ok kristalli elmas
(PCD=Polycrystalline diamond) kesici takim malzemeleri iizerinde kesme testleri yapmislardir.
Farkli amaglar igin tel malzemelerinin segimi ve elektro erozyon makinalarinin otomasyonu
tartisilarak tel erozyonunun gelecekte belirli bir siire¢ igerisinde asiri potansiyele sahip bir
bitylimeye aday oldugu vurgulanmistir (Spur ve digerleri, 1988).

Bogdan Nowicki, Robert Pierzyndzi'ski, Slawomir Spadlo’nun ¢alismalarinda kompleks
bigimli pargalarda, yiiksek verimlilik isteyen pargalarda ve islem otomasyonunda kolayliklar

saglayan aym zamanda uygulanmis isleme sartlarma bagli olarak malzemeyi tasimak igin
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kullanilabilen, donen bir firca iizerine yerlestirilmis tellerden olusan elektrotlarla yapili yeni bir
yontem kullanmiglardir. Kullanilan bu firga tipi elektrotlar yumaginin yiizeye elastik bir bask1
uygulayarak hassas isleme sértlarml sagladig1 belirlenmigtir (Nowicki ve digerleri, 2001).

Williams ve Rajurkar ise yaptiklari ¢galigmalarda tel erozyon ile olusturulmus yiizeylerin
karakteristiklerini sunmuslardir. Yiizey piiriizliiliik profilleri, isleme mekanizmasinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in analiz metodolojisi ve tahmini bir model gelistirmiglerdir (Williams ve
Rajurkar, 1991).

Y.S. Lio ve J. C. Woo’nun c¢alismalarinda gii¢ tiikketimi ve kisa devre orani, kontrol
parametreleri olarak segilmis, puls analizleri ve deneyleriyle birlestirilerek WEDM isleminin
kontrolii i¢in Fuzzy kurallar1 formiile edilmis, bir DSP odakl: online puls goriintiileme (5lgme)
sistemi gelistirilip bir bilgisayarda uygulanmistir. Kontioi sistemiii geligtirmede 8nce referans
bir gii¢ diizeyi belirlenmis ve mevcut makine giiciine gére hiz ayarlanmigtir. Bitis zamani
otomatik olarak ayarlanabilen ve bu yiizden de kisa devre orani belli bir degeri gegmeyen puls
Off-Time’in ve hizin uygun bir sekilde ayarlanmasi, toplam ateslemenin gecikme zamanini
kontrol altina almistir. Elde edilen deneyler, tel erozyon makinalama isleminin kontrolii i¢in
gelistirilen Fuzzy kontroliiniin dizayni ile yapilan ¢alismalarin diger konvensiyonel kontrol
planina kiyasla ¢ok daha doyurucu oldugunu géstermistir (Lio ve Woo, 2000).

Banerjee ve arkadaslari desarj kanalindaki sicaklik dagilimini géz 6niine alarak basit bir
sonlu fark 1sil modeli kullanarak desarj kanalindaki sicaklik dagilimimi ve bu dagilimin
sonuglarindan yola ¢ikarak da tel kopmasini incelemislerdir. Yapilan bu ¢alismada degisik giris
giicil, puls siiresi, tel ilerleme hi1z1 ve tel ¢ap1 gibi parametrelerin etkileri arastirtimistir. Calisma
sonucunda artan glic ve puls siiresi ile desarj kanali yarigapinm biiyiidiigli ve dolayis: ile
sicakh@in da artt1g1 vurgulanmis, tel ilerleme hizinin etkisinin ise gii¢ ve puls siiresine nazaran
¢ok az miktarda oldugu belirtilmistir (Banerjee ve digerleri, 1993).

Y.S. Liao, M.T. Yan, C.C. Chang’in yaptif1 ¢alismalarda ise tel erozyonu isleminde,
isleme sartlarini ayirt etmek ve iy pargast yiiksekligini tahmin etmek igin bir ileri besleme néral
ag kullanilarak bazi deneyler yapilmistir. Optimal ve sabit islemeyi siirdiirebilmek igin bir
' strateji belirlenmis, ve bu stratejiye gore, servo voltaj ve gii¢ ayarlart is pargasinin profiline
uydurulmustur (Liao ve digerleri, 2000).

Yong Li, Min Guo, Zhaoying Zhou, Min Hu yapmis olduklari ¢alismalarda bir tel
erozyon Ogiitme iinitesi, mikro elektro erozyon jenerasyonu igin bir RC devresi ve isleme
siirecini kontrol etmek igin kullanmilan bir alt sistem kombinasyonlari ile bir mikro elektro
erozyon prototipi gelistirmiglerdir. Gelistirilen mekanizmanin dizayninda, itme kapasitesini
artirmak igin gii¢ biiyiitme yapisiyla yeni bir kenetleme mekanizmasi kullanilmigtir. Yapilan

mekanizmada; saftin genigligiyle siurli olmak tizere 60 mm strok boyu, 2um’den daha. az
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sapmaya sahip ve 30 N itme gilicline ulagilmistir. Deneylerde paslanmaz c¢elikler ve silikon
malzemeler kullanilmis ve kullanilan bu malzemeler iizerindeki mikro yapilarda elde edilen
sonuglar tartigilmigtir (Li ve digerleri, 2001).

Yoshihisa Matsumoto, Sin Ohta, Noriyuki Aoki ve Masahiko Morinaga’nin
calismalarinda yiizey parlatma ydntemi kullanilarak kromun tel haline getirilebilirligi tizerindeki
cevresel etkiler arastirilmigtir. Ve parlatilmig kromun tel haline getirilmesi olaymm mekanik
olarak su igerinde oldukg¢a Gnemli boyutta gerceklestigi saptanmistir. Fakat ayni sartlar altinda
elektronik olarak parlatilmig kromun ayni sonuglari vermedigi g6zlenmistir. Sudaki biitiin
testlerde, yiikleme orani azaltilinca tel haline getirilebilirligin de belirli bir oranda azaldigt
saptanmakla beraber krom’un tel haline getirilebilirliginin sonug olarak yiizey karakteristikleri
ve iést gevresi arasindaki etkilesimin bir sonucu oldugu belirtilmistir (Matsumoto ve digerleri,
2001).

Tarn ve arkadaslart WEDM'de kesme performansinin iyilestirilmesi amaciyla yaptiklart
caligmada, is pargasi olarak paslanmaz ¢elik kullanmis ve isleme hizi ve yiizey piiriizliiligi igin
yapay sinir aglari kullanilarak, puls siiresi, puls ara siiresi, gerilim, servo voltaj, desarj akimi,
kapasite ve tabla ilerleme hizinin optimum degerlerini belirlemis ve ayrica gerilim, desarj akimi,
puls siiresinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigtiniin arttig1 belirtilmistir (Tarn ve digerleri, 1995).

Scott ve arkadaslari tel erozyonundaki kesme parametrelerinin, isleme hizi ve yiizey
piiriizliiliigli izerindeki etkileri igin, bir optimizasyon g¢alismast sunmuslardir. Calismada puls
stiresi, desarj akimi ve tel ilerleme hiz1 arttikga ylizey piirtizliiliigii artmis ve dielektrik sivi
piiskiirtme basincinin artmasi ile ylizey purtizliiliigii azalmistir (Scott ve digerleri, 1991).

Liao ve arkadaslart WEDM islemi i¢in isleme parametrelerinin uygun segimiyle alakah
bir ¢aligma yapmuslardir. Bu c¢alismada parametre ayarlarini belirlemek igin bir yaklagim
Onerilmistir. Kalite dizayn yontemi ve varyans analizi {izerine kurulu bu yoéntemde, talasg
kaldirma orani, bosluk genisligi, ylizey sertligi, kivileim stklig1, toplam bosluk voltaji ve normal
oran gibi isleme performansini etkileyen Onemli faktorleri beliricmislerdir. Regresyon
analiziyle, isleme performansiyla ilgili matematiksel model ve ¢esitli makine parametreleri
olusturulmustur. Matematiksel model iizerine kurulu, ¢oklu baski sartlart altinda bir amag
fonksiyonu formulize edilmistir. Optimizasyon problemi ¢oziilmiis ve optimal isleme
parametreleri elde edilmistir (Liao ve digerleri, 1996).

Tosun, N ise yapmis oldugu arastirmada WEDM yonteminde kullanilan tellerde
meydana gelen aginmalar: deneyse! olarak incelemis, telde olusan krater boyutlarini tespit etmis
ve yiizey piiriizliilik degisimini incelemistir (Tosun, 2000).

Konuyla ilgili yapilan literatiir taramasinda ¢aligmalarin daha ¢ok islem

parametrelerinin etkinligi, iy pargas! yiizey piiriizliiliigii ve tel aginmasi iizerinde yogunlastig
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ancak islem parametrelerine bagh olarak is pargasi malzemesinde meydana gelen milroyap:
degisimlerinin yeterli incelenmedigi gdriilmiistiir.

Incelenen literatiirler dogrultusunda, bu ¢alismada D5 takim geligi ve aliiminyum
malzemelerinden olusan numuneler iizerinde farkli kesme parametreleri uygulanarak kesme
iglemi yapilmistir. Kesme iglemi sonunda mikroyapida meydana gelen degisimler optik ve SEM
mikroskobu ile incelenmis, mikrosertlik ve ylizey piiriizliilik degerleri tespit edilmigtir.

Uygulanan deney sartlari igerisinde elde edilen sonuglar tartigilarak yorumlanmistir.
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5. DENEY CALISMALARI

5.1. Cahismanin Amaci

Tel Erozyon esas olarak Elektro-Termal bir yontemdir. Tel Erozyon yéntemiyle kesme
isleminin mekanigi, dielektrik siv1 ortaminda giddetli elektron ¢arpismalan, yliksek basing ve 1s1
gibi faktorlerin de etkisiyle olduk¢a karmagik iliskiler kombinasyonuna dayanmaktadir. Tel
erozyon yonteminin talas kaldirma mekanizmasi, heniiz tam olarak anlasilamamistir. Ciinkii
yontemde, OFF stiresi, ON siiresi, tabla hizi, tel hizi, is pargasi 6zellikleri (malzeme cinsi,
kalinlig1) vb. birgok parametre ayni anda etki etmekte ve bu faktorlerin izafi tesirleri yontemin
tam olarak anlagilmasini zorlastirmaktadir (Liao and Woo, 1997). Bundan dolayr WEDM
isleminde uygun parametre se¢imi genellikle imalatgi firma tarafindan 6nerilen sartlarda ve
kullanict tecriibelerine dayanilarak yapilmaktadir (Liao, Huang and Su, 1997).

Islenen bir makine elemaninin yiizeyinin, mikro ve makro diizeyde kalitesi, o makine
elemaninin performans: ile dogrudan ilgilidir. Teknolojinin gelismesi ve ¢esitlenmesi sonucu
yap! elemanlarindan boyut hassasiyetlerinin yani sira sicaklik, korozif etkiler, aginma ve gesitli
yilk ve momentlere karsi dayanim gibi beklentiler artmaktadir. Ornegin, bu faktdrler arasinda
dinamik yiikleme birgok modern yapilarin tasariminda teme! bir faktérdiir ve malzemelerin
yorulma karakteristikleri ile sinirlidir. Dinamik elemanlarin hasar analizleri ve ¢alisma siiregleri
yorulma hasarlarinin genellikle ylizey ve ylizeye yakin bir noktadan basladidim ortaya
koymaktadir. Bu ve buna benzer nedenlerden dolay;, makine elemanlannin yiizey
karakteristiklerine daha fazla 6nem verilme geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Herhangi bir makine eclemani, klasik veya klasik olmayan imalat ydntemleriyle
islenirken, dikkat edilmesi gereken ilk husus boyutsal hassasiyetin yanisira yiizey 6zelliklerinin
ihtiyaglara uygun olmasidir. Yiizey yapist, iki agidan ele ahnabilir. Birincisi; yiizey
pliriizliiliigiint de kapsayan yiizey geometrisi, ikincisi ise talag kaldirma esnasinda malzemenin
ylizey tabakalarinda meydana gelen gerilme sartlart ve melalurjik degisiklerdir. Bu
degisikliklerin baslica sebepleri, yiiksek sicakliklar, plastik deformasyon, kimyasal reaksiyonlar,
asir1 elektrik akimlart veya yontemdeki asir1 enerji yogunluklar: olabilir. Bunun sonucu olarak,
plastik deformasyon, mikro ve makro diizeyde ¢atlaklar, rekristalizasyon, sertlik degisimi, faz
doniisiimleri, artik gerilmeler olarak 6zetlenebilir.

. Yukarida belirtilen gerekgeden hareket ederek, bu calismada ozellikleri farkli iki
malzeme kullanilarak, degisik kesme parametrelerine bagl olarak malzeme yiizeyinde meydana
gelen piiriizliillik ve mikro yapi degisiminin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica, uygun
parametre seg¢iminin genellikle kullam-c;tecrtibelerine bagli oldugu dikkate alindiginda, bu

caligmanin sanayideki uygulamalara da yardimci olacag diigtiniilmektedir.
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5.2. Deneylerde Kullamlan Tel Erozyon Tezgahimn Ozellikleri
Deneysel caligmalar, Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Béliimit CNC  laboratuarindaki SODICK firmasina ait A320D/EX21 Tel Erozyon tezgahinda
yapildi. Bu tel erozyon tezgahinin teknik ozellikleri asagidaki gibidir: Sekil 5.2°de deneylerde
kullanilan tel erozyon tezgahinin sematik goriiniisti, Sekil 5.1° de ise tezgahin hareket eksenleri
ve kilavuz a¢t durumu gdsterilmektedir.
a) CNC kumandali
b) 1/1000 mm hassasiyetli
c) Tabla hareketi : (max) X =320 mm Y= 205 mm
d) Islenebilecek kalinlik: (max) Z= 150 mm
e) Koniklik agis1: 10 derece (max)
f) Tel ilerleme hiz1: (max) 250 mm/sn
g) Tel¢aplari: 0.1, 0.25, 0.3 mm
h) APT ile programlama
i) Tabla ilerleme hizi: 2 — 40 mm/dak
j)  Aralik voltaji toleransi: 0 —31 volt
k) Tel tansiyonu: 380 — 2200 gr
1) Dielektrik sivi sirkiilasyon basinc: 6 ~ 24 kg/cm’
m) Ana gii¢ kaynag voltaji: 60 — 270 volt
n) Ana gii¢ kaynag maksimum akimi: 0 — 17 amper
0) Yardime: giig kaynagi devresi (HP): H=0~9,P=0-4
p) Puls arasiiresi ayart (MA): M=0-9,A=0-9
q) Puls ara siiresi: 1ps —25us
r) Pulssiiresi: 100 ns~ tpus

. o= max. 10" _
Ust kilavuz Ust kilavuz

L 1z,

Is pargasi Is pargasi
Y Y
Altkilaviz — X Altkilaviz X

a.: Kilavuz koniklik agisi

Sekil 5.1 Tezgahin Hareket Eksenleri ve Kilavuz A¢t Durumu,
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Sikigtirma

silindiri
2 \’/" Kasnak
1 \@
% / 41\
y _4 =y | Tel kopmasini
/ / algilayan
Tel makarasi sivig
Klavuz Gerdirme silindiri
Ust kilavuz
Tel gikis deligi
Alt kilavuz
+ —
+
Atik tel kovast | _
Kasnak

Tel ¢ekme silindirleri

Sekil 5. 2 Tel Erozyon Tezgahinin Sematik Gosterilisi.

5.3. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Tel erozyon yonteminin esas olarak elektro- termal bir siireg oldugu dikkate alinarak,
deney c¢alismalarinda ergime, 1s1l ve mekanik ozellikleri farkli iki malzeme kullaniimasina karar
verilmistir. Bunun igin tel erozyon tezgahlarinin daha ¢ok kalipgihkta kullanildigi diisiiniilerek;
soguk sekillendirme, kesme, biikme, gekme vb. kaliplarin yapiminda yaygin olarak kullanilan
DS takim geligi ve ergime sicakligi diisiik, 1s1l iletkenligi yiiksek olan ve birgok kullanim
alaninin yani sira son yillarda plastik enjeksiyon kaliplarinda da kullanilan aliiminyum alagimi
segilmistir. Sanayiden temin edilen Al alagimli malzemelere herhangi bir islem

uygulanmamigtir. Bu iki malzemeye ait kimyasal bilesimler Tablo 5.1 ve 5.2’ de verilmistir.

Tablo 5.1. Deneylerde Kullanilan D5 Takim Celiginin Kimyasal Analizi.
C Si Mn Cr Mo Fe Ni

1.53 0.895 0.460 12.00 1.00 83.7 0.384
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Tablo 5.2. Deneylerde kullanilan aliiminyum alagiminin kimyasal bilegimi.

Al Si Fe Cu Mn Mg

93.22 5.6 0.8 0.27 0.06 0.05

Deneylerde uygulanan parametrelere bagli olarak, kesme alanmin da etkisini
belirleyebilmek amaciyla, malzemeler sirasiyla 4mm, 8mm ve 16mm kesme kalinligt olacak
sekilde 20 mm’, 40 mm® ve 80 mm’ kesme alanma sahip, dikdortgen kesitli gubuklar halinde

islenerek, kesme islemine hazir hale getirilmistir.

lv _| Is Parcas:

g ) T (Is Pargasimnin Kalinhg1)= 4mm, 8mm, 16mm
L (Is Parcasinin Genisligi)=Smm, Smm, Smm
<

Sekil 5.3 Deneylerde Kesilen {s Pargalarinin Olciileri.

Takim ¢eliginden hazirlanan numunelerin bir kismina 1s1l islem uygulanarak farkls
sertlik ve mikroyapimin etkisi tespit edilmeye galisilmigtir. Bunun i¢in numuneler, 850 "C’de
yarim saat tavlandiktan sonra yagda sogutulmustur. Daha sonra, 300 °C’de 4 saat temperleme
islemine tabi tutulmusglardir. Aliiminyum alasimindan hazirlanan numunelere ise, herhangi bir

islem uygulanmamigstir.

5.4. Deney Yontemi

Deneylerde Puls siiresi, Dielektrik stv1 sirkiilasyon basinct, tel ilerleme hizi ve gerilim
parametreleri degisken olarak alinirken; tabla ilerleme hizi, tel gerginligi, puls ara siiresi ve tel
¢api sabit olarak alinmugtir. Dielektrik sivi olarak su kullaniimistir. Kesme islemlerinin hepsinde
¢ekme mukavemeti 900 N/mm? olan 0.25 mm gapmda CuZn37 Master Brass olarak adlandirilan
piring tel kullanilmistir. Isil iglemli 3 adet, 1sil iglemsiz 3 adet DS takim geligi ve 3 adet

aliminyum olmak iizere {i¢ farkli malzeme, toplam (24x9) = 216 adet degisik kesme
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sartlarinda  kesilmis ve tiim kesme sartlar1 igin her malzeme ayni parametre sartlarinda
denenmistir. Kesme islemi sonunda numuneler, alkolle yikanip pamuga sarilarak korozyon ve
diger etkenlere kars1 koruma altina alinmstir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda degisken olarak segilen parametrelerin etkilerinin
tespiti igin, her gruptaki malzemelerden degisken parametrelerle kesilen 6 degisik numune
secilmis. 6 x3 =18 numune inceleme altina alinmigtir.

Farklt kesme alanlarina sahip numunelerin kesme parametrelerine gére islem siireleri
belirlenmigtir. Ayrica deforme olan tellerin asinma miktarini belirlemek amacryla her kesme
sart1 igin bir miktar tel numune alinmisgtir.

Her bir numuneye uygulanan kesme parametreleri ve parametre degerleri Tablo 5.3° de

verimistir.
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Tablo 5.3. Deneylerde Kullanilan Parametreler.

Deney
No On | Sivi | WS | V SV | MA | HP IP WT | SF |OFF
1 003 6 5 03 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
2 003 12 5 03 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
3 003 6 10 03 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
4 003 12 10 03 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
5 003 6 5 02 10 16 ‘ 02 17 015 | 0008 | 16
6 003 12 5 02 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
7 003 6 10 02 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
8 003 12 10 02 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
9 005 6 5 03 10 16 02 17 015 0008 | 16
10 005 12 5 03 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
11 005 6 10 03 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
12 005 12 10 03 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
13 005 6 5 02 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
14 005 12 5 02 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
15 005 6 10 02 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
16 005 12 10 02 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
17 007 6 5 03 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
18 007 12 5 03 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
19 007 6 10 03 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
20 007 | 12 10 03 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
21 007 6 5 02 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
22 007 | 12 5 02 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
23 007 6 10 02 10 16 02 17 015 | 06008 | 16
24 007 | 12 10 02 10 16 02 17 015 | 0008 | 16
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5.5. Metalografik incelemeler

Deney numunelerinde, 1sidan etkilenen bolgeyi ve mikroyapiy: belirlemek igin, kesme
ylizeyine komsu bir yiizey bakalite alinarak, sirastyla 200, 500, 800, 1000 ve 1200’lik su
zimparalarindan gegirilmis ve daha sonra 6 ve 1um elmas pastayla parlatumistir. DS takim
¢eligi numuneleri % 2 Nital ile aliiminyum numuneler ise Keller daglayicist ile daglanarak
mikroskopta incelenmeye hazir hale getirilmistir. Daglama islemi sonrasi, numunelerin
mikroyapilart hem optik hem de SEM mikroskoplarinda incelenmigtir. Ayrica, kesme yiizeyinin
geometrisi optik ve SEM mikroskoplartyla incelenmeye tabi tutulmustur.

SEM mikroskop galismalari, Kayseri Erciyes Universitesi Arastuma ve Uygulama
Merkezinde bulunan LEO 440 tip taramali elektron mikroskobunda, optik mikroskop
galismalart ise F.U. Makine Miihendisligi H&limiinde bulunan Olimpus marka mikroskopta

yaptlmistir.

Z + ) Parlatilan Yiizey

Kesilen Yiizey / ///

W4
()

Sekil 5.4 Kesme Yiizeyine Gére Mikroyap: inceleme Bélgesi.

5.6. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Kesme islemi sonrasinda, numunelerde meydana gelen isidan etkilenen bélge
derinliginde sertlik degisimini belirlemek amaciyla, yiizeyden ve enine kesit boyunca
mikrosertlik degerleri 6l¢lilmiistiir. Bunun i¢in numuneler bakalit igerisine alinarak, yiizeyleri
mikroskopta incelenebilecek kalitede parlatimistir. 10 (gf) yiik kullanmak suretiyle, Slgiimler
Leica Q 500 / W cihazinda yapilmugtir. Her bir numune {izerinde, yiizeyden itibaren 25 um

araliklarla, ana matris sertligine ulagincaya kadar sertlik Sl¢timii yapilmigtir.
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5.7. Yiizey Piiriizliiliigii Olgiimleri

Yiizey piirtizliiliik olglimleri, Mitutoyo Surftest — 211 yiizey piiriizliiliik cihazinda
6lgﬁlmﬁ$tﬁr. Sekil 5.5” de goriildiigii gibi dlglimler, hem kesme y6niinde hem de kesme ydniine
dik yonlerde alinarak bu degerlerin ortalamasi, ortalama yiizey piiriizliiliigii olarak kabul

edilmistir.

Tel
D,
O lc
Is Pargasi
A IB
: Yatay dlgme yonii

: Dikey dlgme yonii
: Tel akma y6nit
: Telin ilerleme yoni

=N N-- g

Sekil 5.5 Yiizey Puriizliligi Olgme Yonleri.
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6. DENEY SONUCLARI ve IRDELENMESI

6.1. Metalografik inceleme Sonuglan
D5 takim geligi iizerinde yapilan mikroskop incelemeleri ve mikrosertlik Slgiimleri

birlikte dikkate alindiginda, malzemede 4 farkli bolge goriilmektedir. En dis ylizey (1. bdlge),
ergiyik metalin swvi sirkiilasyonu ile ara bdlgeden uzaklastirnlamadan ylizeyde katilagmas:
neticesinde olusan tabakadir. Bu tabaka, parlatma veya toz piiskiirtme ile kolaylikla yiizeyden
kaldirilabilecek bir bélgedir. Bu tabakanin hemen altinda (2. bélge), genellikle “Beyaz Tabaka”
olarak adlandirilan ¢ok yiiksek sicakliklara maruz kalan ve ergiyik durumdan hizli sekilde
soguyup katilagan tabaka bulunmaktadir. Bu tabaka temperlenmemis martenzittir. Bu ydntemde,
hizlt 1sinma ve soguma siireci, 1s1l gerilme gatlaklarina ¢ok hassas olan gevrek bir yiizey
{abalasmnin olusumuna neden olmaktadir. “Beyaz Tabaka”, optik mikroskop altinda beyaz
goriilmesinden ve standart daglayicilara direngli olmasindan dolayr “Beyaz Tabaka” olarak
adlandiriimaktadir.

“Beyaz Tabaka” altinda (3. bolge), nispeten daha yavas 1sinma ve soguma sonucunda
tavlanmis veya temperlenmis bir tabaka goriilmektedir. Son olarak ana malzeme (4. bolge)
gelmektedir. Sekil 6.1°de mikroyap: dagilimini gosteren SEM mikroyap: fotografi verilmistir.

Bu tabakalarin sematik modellenmesi ise Sekil 6.2°de goriilmektedir.

¥y A‘-;}e: ;

MAG= 150KX

EHT = 20.00 kV

Sekil 6. 1Isil Islemsiz D5 Celiginin SEM Mikroyap: Fotografi.

39



1. Bolge 2. Bolge

4. Bolge

Sekil 6.2 Kesme Sonrasinda Olugan Tabakalarin Sematik Goriiniigil.

Kesme islemi sonrasinda, aliiminyum numuneler iizerinde yapilan metalogratik
incelemeler ve mikrosertlik ol¢timlerinde ise, ¢elige gore farkhi bir mikroyap:1 dagilimi
goriilmektedir. En dis tabaka, 1sil iglem neticesinde sertlesmis bolge ve bu bolgeden itibaren
tedrici olarak sertlik azalmasinin goriildiigii, nispeten daha az is1 etkisinde kalan bolge
gelmektedir.Kesme islemi sonrasinda, yiizey geometrisi incelendiginde yiizeyin, kalintt ve
hemen hemen ayni boyutlara sahip kraterlerden olustugu goriilmektedir. Bu yiizey geometrisi

klasik igleme tezgahlarinda oldugu gibi ¢izik seklinde degildir. (Sekil 6.3 ve 6.4) "~

s

Sekil 6.3 D5 Takim Celiginin Frezede Elde Edilen Yiuzey Geometrisi.
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Sekil 6.4 DS Takim Celiginin Tel Erozyonda Elde Edilen Yiizey Geometrisi.

Bilindigi gibi, yiizey piiriizliiligli makine elemanlarinda 6zellikle de birbiri iizerinde
slirtiinerek ¢alisan makine elemanlarinda erken aginmalara neden olmaktadir. Béyle bir durum,
makine elemanin hassasiyetinin veya g¢alisma verimliliginin diigmesine neden olur. Yiizey
geometrisi mikroskop incelemeleri ve yiizey piiriizliilik Sl¢timleriyle birlikte diisiiniildiigiinde,
ylizey piiriizliiligiiniin diger imalat yontemlerine gore oldukea diisiik oldugu sdylenebilir. Buna
bagli olarak tel erozyonla kesilmis yiizeylerde meydana gelen kraterler, birer yag odacigi olarak,
birlikte ¢alistigt makine elemaniyla, kendi arasinda bir yag filmi olusturup siirekli bir yaglama
saglayacagi igin aginmanin bir Slgiide azélacagl sOylenebilir.

Farkl1 gerilim (V) ve Puls siireleri (ON) parametrelerinde kesilen 151l islemsiz D5 takim
geligine ait optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.5,6.6 ve 6.7°de goriilmektedir. Deneylerde
kullanilan D5 takim g¢eliginin yiiksek karbonlu ve yiiksek kromlu olmasindan dolay, sekillerde
goriildiizii gibi, yapt martenzit yap: igerisinde karbiirlerden olusmaktadir. En yitksek Beyaz
Tabaka kalinlig1,7 ns Puls siiresi ve 270 volt gerilim sartlan altinda takriben 50 um olarak tespit
edilmistir. Azalan Puls siiresi ve gerilim sartlarinda bu tabakanin kalinhi1 azalmaktadir.

Daha 6nce agiklandig: gibi, Puls siiresinin tele uygulanan elektrik zamaninin uzunlugu
ve ana giig voltajt olarak adlandirilan gerilim parametresinin ise uygulanan bu enerjinin siddeti
oldugu dikkate alindiginda, bu iki parametrenin sayisal degerlerinin arttinlmalariyla
malzemelerin yiizeylerinde meydana gelen enerji yogunlugu ve siiresinin bu sonuglarda etkili

oldugu sdylenebilir.
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Tel ilerleme hizi ve sivi sirkiilasyon basincinin uygulanan deney sartlar igerisinde
isidan etkilenen boige iizerinde metalografik agidan belirgin Slgiide etkili olmadigi tespit

edilmigtir.

Sekil 6.6 Isil islemsiz D5 takim ¢eligine ait Mikroyap: fotografi. ( On =5 ns ve V=100 volt)
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Sekil 6.7 Isil islemsiz D5 geligine ait Mikroyap: fotografi. ( On =7 ns ve V=270 volt)

Farkli gerilim (V) ve Puls siireleri (ON) parametrelerinde kesilen sil islemli DS takim
celigine ait optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.8, 6.9 ve 6.10°da goriilmektedir. Sekillerde
goriildigi gibi, sertlestirme iglemi sonunda mikroyapt yitksek derecede temperlenmis martenzit
matris ve igerisinde homojen dagilim gosteren karbiirlerden olusmaktadir. En yiiksek Beyaz
Tabaka kalinlig,7 ns Puls siiresi ve 270 volt gerilim sartlar altinda takriben 30 pm olarak tespit

edilmistir. Azalan Puls siiresi ve gerilim sartlarinda bu tabakanin kalinhig azalmaktadir.

X g ,‘g-‘ & 4 Y 2‘9-_ 2 W
Sekil 6.8 D5 Takim Celiginin Optik Mikroskop Goriintiisil.

43



L350 x4l

Sekil 6.9 DS Takim Celifinin Optik Mikroskop Goriintiisi.

STy,

Sekil 6.10 D5 Takim Celiginin Optik Mikroskop Gériintisii.

Istl islemsiz ve 1sil iglemli DS takim geliklerine ait biitiin numunelerde uygulanan

parametrelere bagh olarak mikro catlaklar goriilmektedir. Isil 1glemii D5 takim geliklerinde,
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malzeme igerisinde Karbiir yogunluguna bagli olarak, bu mikro ¢atlaklarin yogunlugu ve
nufuziyeti artmaktadir. Bu ¢atlaklar, ylizeyden ana matrise dogru olabildigi gibi ($ekil 6.11),
Beyaz Tabaka altinda da goriilebilmektedir (Sekil 6.12 ve Sekil 6.13).

Bu ¢atlaklar, plastik deformasyondan kaynaklandig: gibi ayrica malzemenin maksimum
¢ekme mukavemetini agan ¢ok yiiksek 1sil gerilmelerin olusumundan kaynaklanmaktadir. Bu
catlaklarin boyut ve yogunluklarinin, Sekil 6.14’de goriildiigii gibi Puls siiresi (ON) ve gerilim
(V) parametrelerine bagli olarak arttig1, buna karsin dielektrik sivi sirkiilasyon basinci ve tel
ilerleme hizlarimin uygulanan deney sartlart igin, catlak olusumunda etkili olmadig
goriilmiigtiir. Bu ‘catlaklarin hasar igin baglangi¢ noktalar1 gibi davranmasi muhtemeldir
(Griffiths, 1987, Chou and Evans, 1997). Ozellikle dinamik yiiklemeler altinda ¢alisan makine

elemanlarinda yorulma dayanimin diigiirecegi sdylenebilir.

MANR - HENAV Y

Sekil 6.11 Yiizeyden ana matrise dogru mikro gatlak yapisi.
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MAN - ABAVY YV vum

Sekil 6.13 Beyaz Tabaka altinda mikro gatlak g&riintiisi.

Kesme iglemi sonrasinda, aliiminyum numunelerin kesme ylizeylerinden alinan optik
mikro yapt fotograflar, Sekil 6.15 ve 6.16’da verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi, yiizey
birbiri igerisine ge¢mis kraterlerden olugmaktadir. Bu kraterlerin boyutlar1 D5 takim ¢eligi
numunelerine nazaran daha biiyiiktiir. Bunun nedeni, aliiminyumun ergime sicaklifinin diisiik

ve 1s1l iletkenlik diizeyinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Yine bu kraterlerin, gelik
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numunelerde oldugu gibi artan Puls siiresi ve gerilim parametrelerine paralel olarak arttig:

goriilmektedir.

MAR = 28AKY Uum . Ot at. ord

Sekil 6.15 Aliminyum Numunelerin Kesme Yiizeylerinden Alinan Optik Mikroskop Fotografi.

Aliiminyum malzemelerin optik, SEM mikroskop ve mikrosertlik incelemeleri birlikte

degerlendirildiginde Puls siiresi ve gerilim
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parametrelerinin  arttirtlmalariyla 1sidan etkilenen bolge uzunluklart da arttigi, ancak bu
uzunlugun aliiminyumun isil iletim katsayisinin yiiksek olmasindan dolay1 numunelerin erken

sogumasina baglt olarak D5 takim geliginden daha kiigiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.17,
Sekil 6.18).

Sekil 6.17 Aliiminyumun Optik Mikroyap: Fotografi.
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Tel erozyon ydnteminde, is pargas: yiizeyinde asinma gergeklestigi gibi tel elektrot
yiizeyinde de aginmalar meydana gelmektedir. Artan Puls siiresi, ve gerilim parametrelerine
bagh olarak telde meydana gelen asinma daha fazla goriiliirken, sivi sirkiilasyon basincinin
arttirilmast nispeten krater yogunlugunu azaltmaktadir. Tel ilerleme hizinin arttiriimas:
durumunda, telde meydana gelen kraterler tel yiizeyine yaytlmaktadir. Dolayistyla ayni noktada
kivileim sayisinin azalmasi, Ozellikle yiiksek yiiksek voltaj ve ON siirelerinde goriilen tel
kirilmalarini 6nlemektedir. Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de diisiik ve yiiksek tel ilerleme hizlarinda

tel yiizeyinde meydana gelen kraterler gériilmektedir.

MAG= 500X
EHT = 20.00 kV
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Sekil 6.20 Tel ilerleme Hiz1 Ws=5 m/ dak Durumunda Teldeki Krater Gorintiisi.



6.2. Mikrosertlik Olgiim Sonuglari
6.2.1. Puls Siiresinin Etkisi

Sabit tel ilerleme hizi (5 m/dak), siv1 sirkiilasyon basinct (6 kg/cm?), gerilim (100 volt)
ve alan (40 mm?) parametreler} altinda puls siiresinin degisimi ile gergeklestirilen kesme
islemleri neticesinde, malzemelerdeki sertlik degisim degerleri Tablo 6.1, 6.2 ve 6.3°de

verilmigtir. Bu tablolardaki degerlere ait grafikler ise, Sekil 6.21, 6.22 ve 6.23’de goriilmektedir.

Tablo 6.1. Deney parametrelerine bagli olarak mikrosertlik degerleri.

Deney Parametreleri ve Degerleri
Puls siiresi (ns)]f)ielektrik siv1 basinet (kg/cma’)Tel ilerleme hizi (m/dak)] Voltaj (volt)
3 6 5 100
. ‘ Malzeme cinsi ve mikrosertlik degerleri (HV)
Uzuniuk (um) Aliminyum D5 D5 1s1l iglemli
0 145 465 835
25 130 445 812
50 118 430 791
75 104 419 736
100 93 395 721
125 87 386 727
150 85 380 742
175 85 380 750
200 85 380 750
225 85 380 750
250 85 380 750
275 85 380 750
300 85 380 750

ON=3 (ns) WS=5 (m/dak) SSB=6 (kg/cm?) V=100 (volt)

1000 -

‘ ——Al
= 800 4 By, —-D5
T —A—D5 131
:'?-‘- 600 -3
; 400 M
(= -4 .

&
=
200 1
‘M—O—o—ﬁ—o—o
0 T 1 T
0 100 200 300

Uzunluk (pm)

Sekil 6.21 Puls sitresinin mikrosertlige etkisi.
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Tablo 6.2. Deney parametrelerine bagli olarak mikrosertlik degerleri.

Deney Parametreleri ve Degerleri

Puls siiresi (ns)Dielektrik sivi basinct (kg/cm*)Tel ilerleme hizi (m/dak)| Voltaj (volt)
5 6 5 100
Malzeme cinsi ve mikrosertlik degerleri (HV)
Uzunluk (pm) Altiminyum D3 D5 isil islemli
0 152 465 860
25 140 450 840
50 120 436 813
75 106 425 740
100 96 400 718
125 89 389 730
150 85 380 740
175 85 380 750
200 85 380 750
225 85 380 750
250 85 380 750
275 85 380 750
300 85 380 750

ON=5 (ns) WS=5 (m/dak) SSB=6 (kg/cmz) V=100 (volt)
1000 -

0 —e—Al
S0 -N\\\‘_,‘-——H—A—f—t—ﬂ—i —&— D5
Zgg : —&— D5 151l
500 4
400
300
200
100 ) '
0+ T T T
0 100 200 300

Mikrosertlik (HV)

Uzunluk (um)

Sekil 6.22 Puls siiresinin mikrosertlige etkisi.
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Tablo 6.3. Deney parametrelerine bagli olarak mikrosertlik degerleri.

Deney Parametreleri ve Degerleri
Puls siiresi (ns)h)ielektrik stv1 basinct (kg/cm?)Tel ilerleme hizi (m/dak) Voltaj (volt) |

7 6 5 100
Uzuniuk (um) Ii/Ia?zeme cinsis ve mikrosertlik degerleri (HV) ‘ .
Aliminyum D5 D5 151l isleml

0 155 470 890

25 144 456 860

50 128 443 837

75 110 430 744

100 100 413 711

125 93 400 692

150 87 390 686

175 85 382 709

200 85 380 728

225 85 380 750

250 85 380 750

275 85 380 750

300 85 380 750

ON=5 (ns) WS=5 (m/dak) SSB=6 (kg/cmz) V=100 (volt)

1000 -
4 —e— Al
_ 800 - —&—D5
?‘: —&— D35 151l
v 600
5
]
R
p
200 4
‘M—o—o—o—o
0 1 T | 4
0 100 200 300

Uzunliuk (um)

Sekil 6.23 Puls stiresinin mikrosertlige etkisi.

Grafikler incelendiginde, kesme islemi sonrasinda numunelerin yiizey sertliklerinin
onemli Slgiide arttig1 goriilmektedir. Aliiminyum numunelerde ise bu artig nispeten diisiiktiir.

Ayrica, artan puls sirelerine paralel olarak malzemelerin yiizey sertliklerinde de nizpeten belirli
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bir artisin oldugu goriilmektedir. Aliminyum ve D5 takim gelikleri numunelerinde telin gegtigi
yiizeyden malzeme ana yapisina dogru oransal olarak tedrici bir sertlik azalmasi olurken, isil
islemli D5 numunelerde diger numunelerden farkli olarak, “White Layer” tabakasi ile ana
matris arasinda isidan etkilenmis bir ara tabaka gdze ¢arpmaktadir. Bu tabaka agin
temperlenmis veya tavlanmig bolge olarak nitelendirilebilir. Dolayisiyla isidan etkilenmis bu
bolge icerisindeki sertlik degerleri, nispeten ana matris sertliginden daha yumusak bir yapidir.
Puls siiresinin artmastyla, D5 takim ¢eligi numunelerinde 1sidan etkilenmis bolgenin
genisligi daha fazla goriiliirken, alliminyum numunelerde, bu malzemenin 1s1 iletim katsayisinin
yiiksek olmasi nedeniyle daha diisiik oldugu goriilmektedir. D5 takim geliklerinde, diisiik puls
siiresinde bu aralik takriben 150 pum iken, yiiksek puls siiresinde bu aralik 200 um’a kadar
ulagmaktadir. Aliiminyum  numunelerde ise bu deger takriben 80- 120 pm arasinda
degismektedir. Bu sonuglarda, daha once ifade edildigi gibi puls siiresinin kivileim bosalim
siiresini artirmasinin ve malzemelerin 1sinma ve soguma siirecindeki fiziksel 6zellikleriyle ilgili

oldugu sdylenebilir.

6.2.2. Dielektrik Siv1 Sirkiilasyon Basincimin Etkisi

Sabit tel ilerleme iz (5 m/dak), puls siiresi (7ns), gerilim (270 volt) ve alan (40 mm?)
parametreleri altinda siv1 sirkiilasyon basincinin degisimi ile gerceklestirilen kesme islemleri
neticesinde, malzemelerdeki sertlik degisim degerleri Tablo 6.4 ve 6.5’de verilmistir. Bu
tablolardaki degerlere ait grafikler ise, Sekil 6.24 ve 6.25’de goriilmektedir.

Grafikler incelendiginde, artan sivi sirkiilasyon basinci ile tiim numunelerin ylizey
sertliklerinde belirgin olmamakla beraber nispeten bir sertlik artiginin oldugu goriilmektedir.
Yine, uygulanan deney sartlar igerisinde 1sidan etkilenen bolge araliginda &nemli Slgiide bir
degisimin olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla segilen diisiik (6 kg/em?) dielektkrik sivi

basincinin yeterli lgiide sogutma islemini gergeklestirdigi séylenebilir.
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Tablo 6.4. Deney parametrelerine bagl: olarak mikrosertlik degerleri.

Deney Parametreleri ve Degerleri

Puls siiresi (ns)h)ielektrik stvi basinci (kg/cm®)Tel ilerleme hizi (m/dak)| Voltaj (volt)
7 6 10 270
Uzunluk (um) Malzeme cinsi ve mikrosertlik degerleri (HV)
Aliiminyum D3 D5 sl islemli
0 169 516 965
25 154 489 944
50 133 461 895
75 117 439 840
100 110 424 719
125 96 405 651
150 89 398 606
175 85 387 627
200 85 383 642
225 85 380 680
250 85 380 711
275 85 380 750
300 85 380 750

ON=7 (ns) WS=10 (m/dak) SSB=6 (kg/cm2) V=270 (volt)

1000 -
1 ——Al
800 - ——D5
N —&— D5 1511
<
= 600 -
E
S 400 -
=
=
200 4
0 1 L] 1
0 100 200 300
Uzunluk (um)

- Sekil 6.24 Sivt sirkitlasyon basincinin mikrosertlige etkisi.
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Tablo 6.5. Deney parametrelerine bagli olarak mikrosertlik degerleri.

Deney Parametreleri ve Degerleri
Puls siiresi (ns){Dielektrik sivi basincl (kg,/cm2 Tel ilerleme hiz1 (m/dak)| Voltaj (volt)
7 12 10 270
Malzeme cinsi ve mikrosertlik degerleri (HV)
Uzunluk (um) Aliminyum D5 D5 11l islemli
0 170 520 980
25 160 493 950
50 142 470 900
75 120 444 850
100 114 430 720
125 100 410 661
150 92 ) 400 613
175 86 388 630
200 85 384 645
225 85 380 690
250 85 380 718
275 85 380 750
300 85 380 750

ON=7 (ns) WS=10 (m/dak) SSB=12 (kg/cm2) V=270 (volt)

1000 -
—o— Al

800 - —&— D5
S —&— D5 151l
<
~ 600 -
3
S 400 4
=4
=

200 2

0 ] T T
0 100 200 300
Uzunluk (pm)

Sekil 6.25 Sivi sirkiilasyon basincinin mikrosertlige etkisi.

6.2.3. Tel ilerleme Hizimn Etkisi
Sabit sivi sirkiilasyon basinci (12 kg/cm®), puls siiresi (Sns), gerilim (270 volt) ve alan

(40 mm®) parametreleri altinda tel ilerleme hizinin degisimi ile gergeklestirilen kesme islemleri
neticesinde, malzemelerdeki sertlik degisim degerleri Tablo 6.6 ve 6.7°de verilmistir. Bu

tablolardaki degerlere ait grafikler ise, Sekil 6.26 ve 6.27’de gériilmektedir.
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Tel ilerleme hizlermin sertlik degisimi iizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 tespit

edilmistir. Deger farklarinin ise 6lgiim duyarligindan kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

Tablo 6.6. Deney parametrelerine bagli olarak mikrosertlik degerleri.

Deney Parametreleri ve Degerleri
Puls siiresi (ns)Dielektrik siv1 basinci (kg/cm2 Tel ilerleme hizi (m/dak)] Voltaj (volt)
5 12 5 270
Malzeme cinsi ve mikrosertlik degerleri (HV)
Uzunluk (jum) Aliiminyum D5 DS 1s1l iglemli
0 154 494 930
25 142 445 ] 914
50 131 420 ]85
75 118 399 856
100 104 388 767
125 96 384 710
150 87 380 634
175 85 380 653
200 85 380 690
225 85 380 738
250 85 380 750
275 85 380 750
300 85 380 750

ON=5 (ns) WS=5 (m/dak) SSB=12 (kg/cm2) V=270 (volt)

1000 -
)
—e— Al
800 A
S —&—D5
o
; 600 4 —A— D5 s1l
k=
[
8 400 -.\.\"*nﬂ—l—l——l—l—n—i—l—l
2
=
200 -
:-*"N*O-—Q—o_o_o_._’_.
O T i 1
0 100 200 300

Uzunluk (um)

Sekil 6.26 Tel ilerleme tuzinin mikrosertlige etkisi.
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Tablo 6.7. Deney parametrelerine bagl olarak mikrosertlik degerleri.

Deney Parametreleri ve Degerleri

Puls siiresi (ns)Dielektrik sivi basine1 (kg/em?®)Tel ilerleme hizi (m/dak)| Voltaj (volt)
5 12 10 270
Uzunluk (um) Malzeme cinsi ve mikrosertlik degerleri (HV)
Altiiminyum D5 D5 1s1l iglemli
0 150 490 920
25 140 440 916
50 128 416 890
75 114 392 850
100 100 386 765
125 92 381 706
150 85 380 630
175 85 380 &80
200 85 380 688
225 85 380 733
250 85 380 750
275 85 380 750
300 85 380 750
ON=5 (ns) WS=10 (m/dak) SSB=12 (kg/cm2) V=270 (volt)
1000 -
4 —o— Al

< —&— D5 151

<

= 600 4

=4

=

0 ¥ L | T
0 100 200 300
Uzunluk (pm)

Sekil 6.27 Tel ilerleme hizinin mikrosertlige etkisi.

58



6.2.4. Ana Gii¢ Voltajimn Etkisi

Sabit s1v1 sirkiilasyon basinci (12 kg/em?), puls siiresi (3ns), tel ilerleme hiz1 (5 m/dak)
ve alan (40 mm?) parametreleri altinda gerilimin degisimi ile gergeklestirilen kesme islemleri
neticesinde, malzemelerdeki sertlik degisim degerleri Tablo 6.8 ve 6.9’de verilmistir. Bu
tablolardaki degerlere ait grafikler ise, Sekil 6.28 ve 6.29°da goériilmektedir.

Grafikler incelendiginde, gerilimin artirilmasina bagh olarak yiizey sertliginin ve 1sidan
etkilenen bolge araliginin arttigr goriilmektedir. DS s1l islemli numunelerde, gerilim artigina
paralel olarak asiri temperlenmis yapinin daha belirgin olarak olustugu ve bu boélgedeki sertligin
ana matris sertliginin altina kadar distiigii goriilmektedir. Bilindigi gibi, artan gerilim degeri,
yiizeyde ve dolayisiyla ylizey altindaki sicaklik dagilimini artirmaktadir. Yiiksek sicakliktan
dolay1, yiizeyde ani soguma neticesinde yiizey sertligi artmaktadir. Yiizey altindaki tabakalarda
ise, yavag sogumanin etkisiyle yapinin asir1 temperlenmesine neden oldugu sonucuna

varilmistir.

Tablo 6.8. Deney parametrelerine bagli olarak mikrosertlik degerleri

Deney Parametreleri ve Degerleri
Puls siiresi (ns)Dielektrik stv1 basinci (kg/cm®)Tel ilerleme hizi (m/dak)| Voltaj (volt)
3 6 S 100
Malzeme cinsi ve mikrosertlik degerleri (HV)
Uzunluk (um) Altiiminyum DS ID5 151l islemli
0 145 465 835
25 130 445 812
50 118 430 791
75 104 419 736
100 93 395 721
125 87 386 727
150 85 380 742
175 85 380 750
200 85 380 750
225 85 380 750
250 85 380 750
275 85 380 750
300 85 380 750
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ON=3 (ns) WS=5 (m/dak) SSB=6 (kg/cm2) V=100 (volt)

Mikrosertlik (HV)

1000 -
800 4 Al
H\‘\*H—H—A—&—H —8—D5
600 - —&— D5 1s1l
200
‘MH—Q—O—O—H—H
0 ] T T
0 100 200 300
Uzunluk (um)

Sekil 6.28 Ana giig voltajinin mikrosertlige etkisi.

Tablo 6.9. Deney parametrelerine baglh olarak mikrosertlik degerleri

Deney Parametreleri ve Degerleri

Puls siiresi (ns)Dielektrik sivi basinct (kg/cm2 Tel ilerleme hizi (m/dak)| Voltaj (volt)
3 6 5 270
Malzeme cinsi ve mikrosertlik degerleri (HV)
Uzunluk (um) Aliiminyum D5 D5 1sil islemli
0 167 480 885
25 154 460 857
50 140 453 834
75 128 426 742
100 112 408 713
125 103 390 673
150 94 384 689
175 87 382 720
200 85 380 732
225 85 380 750
250 85 380 750
275 85 380 750
300 85 380 750
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ON=3 (ns) WS=5 (m/dak) SSB=6 (kg/cm2) V=270 (volt)

1000 -
4 —-o— Al
o 800 4 D5
o —a— DS 1s1]
X
5
8
=
=

0 100 200 300
Uzunluk (pum)

Sekil 6.29 Ana gii¢ voltajmnin mikrosertlige etkisi.

6.2.5. Kesme Alanin Etkisi

Sabit stvi sirkiilasyon basinc1 (6 kg/cm?), puls siiresi (7ns), tel ilerleme hizi (5 m/dak) ve
gerilim (100 volt) parametreleri altinda kesme alanlarinin degisimi ile gergeklestirilen kesme
islemleri neticesinde, malzemelerdeki sertlik degisim degerleri Tablo 6.10, 6.11 ve 6.12°de
verilmistir. Bu tablolardaki degerlere ait grafikler ise, Sekil 6.30, 6.31 ve 6.32°de goriilmektedir.

Deneylerde kesme alani arttikga, yiizey sertligi belirli Slgiide azalmaktadir. Isidan
etkilenen bolge genisligi ise ihmal edilebilecek diizeyde azalmaktadir. Bu sonuglarda,

uygulanan deney sartlarinda ortaya ¢ikan kesme enerjisinin tekabiil ettigi birim alanin

artmasinin etkili oldugu sonucuna varilmigtir.
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Tablo 6.10. Deney parametrelerine bagh olarak mikrosertlik degerleri

Deney Parametreleri ve Degerleri

Mikrosertlik (HV)

4
800 -H\‘\\\h*‘/l/"‘__’_‘

Puls siiresi (ns)lDielektrik stv1 basine1 (kg/cm®)Tel ilerleme hizi (m/dak)| Voltaj (volt)
7 6 5 100
Malzeme cinsi ve mikrosertlik degerleri (HV)
Uzunluk (um) Altiminyum D5 D5 151l iglemli

0 170 490 905
25 157 472 884
50 137 454 868
75 123 438 842
100 114 423 749
125 107 408 715
150 103 397 698
175 94 389 690
200 88 385 711
225 85 380 734
250 85 380 750
275 85 380 750
300 85 380 750

ON=7(ns) WS=5 (m/dak) SSB=6 (kg/cm2) V= 100 (volt) A=20
1000 - (mm2) ——Al
—&—D5
—&— D5 151l

100

200 300

Uzunluk (pm)

Sekil 6.30 Kesme alanmin mikrosertlige etkisi.
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Tablo 6.11. Deney parametrelerine bagh olarak mikrosertlik degerleri

Deney Parametreleri ve Degerleri

Puls stiresi (ns)‘Dielektrik stv1 basinct (kg/cm®)Tel ilerleme hizi (m/dak) Voltaj (volt)
7 6 5 100
Malzeme cinsi ve mikrosertlik degerleri (HV)
Uzunluk (um) Aliiminyum D5 DS 1s1l islemli
0 155 480 890
25 134 464 860
50 120 438 837
75 112 417 744
100 106 400 711
125 100 391 692
150 95 387 686
175 89 384 709
200 85 380 728
225 85 380 750
250 85 380 750
275 85 380 750
300 85 380 750
ON=7(ns) WS=5 (m/dak) SSB=6 (kg/cm2) V= 100 (volt) A=40
1000 - (g ——Al
4 —8—D5
800 M —&—D5 131l
>
=
~ 600 -
S 400
=
p>
200 A
'M—o—._._o_o_.
0 1 T 1
0 100 200 300
Uzunluk (um)

Sekil 6.31 Kesme alaninin mikrosertlige etkisi.
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Tablo 6.12. Deney parametrelerine bagli olarak mikrosertlik degerleri

Deney Parametreleri ve Degerleri

Puls siiresi (ns)lDielektrik stv1 basinci (kg/cm?)Tel ilerleme hizi (m/dak)] Voltaj (volt)
7 6 5 100
Malzeme cinsi ve mikrosertlik degerleri (HV)
Uzunluk (um) Altiminyum D5 ID5 1s1l islemli
0 147 470 850
25 122 450 827
50 110 414 746
75 104 396 703
100 96 390 681
125 90 387 689
150 87 382 704
175 85 380 722
200 85 380 750
225 85 380 750
250 85 380 750
275 85 380 750
300 85 380 750

ON=7(ns) WS=5 (m/dak) SSB=6 (kg/cm2) V= 100 (volt) A=80
(mm?2)

1000 - —o— Al
) —8—D5
800 \*"‘/‘_‘_‘_‘_‘ —&—D5 151l
>
=
._\5 600 i
5
g
=
=
200 A
‘K""‘H—o—o—o—o—o—o—e—o
O T ) )
0 100 200 300

Uzunluk (um)

Sekil 6.32 Kesme alaminin mikrosertlige etkisi.
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6.3. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Sonuclan
6.3.1. Puls Siiresinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Asagida, Tablo 6.13’de sabit gerilim (100 V), tel ilerleme hizi (5 m/dak), sivi
sirkiilasyon basinet (6 kg/em?) ve kesme alani (40 mm?®) parametreleri altinda, degisen puls
sliresi parametresine gbre numune yiizeylerinde meydana gelen yiizey piiriiziiiliik degerleri
verilmistir. Bu tablodaki degerlere ait grafik ise Sekil 6.33’de verilmistir. Tablo 6.14°de ise
yikksek voltaj (270 V) ve dier parametrelerin sabit tutulmasi durumunda malzeme
yiizeylerindeki yiizey pliriizliilik degerleri goriilmektedir. Bu tablodaki degerlere ait grafik ise
Sekil 6.34°de goriilmektedir.

Grafiklzr incelendiginde, ayni sartlarda kesme islemi sonrasinda numuneler mukayese
edildiginde, en fazla ylizey piiriizliiliigiiniin aliminyum numunelerde, en diisiik ptirtizliiliigiin
ise 1sil iglemli D5 takim celiklerinde meydana geldigi goriilmektedir. Puls siiresinin
artirtlmasina bagli olarak biitiin numunelerde ylizey piriizliligii artmaktadir. Ancak, bu artis
isil iglemli D5 takim celiginde daha az olurken, aliiminyum numunelerde daha fazla
goriilmektedir. Ayrica diger sartlarin sabit tutulup, gerilimin arttirtlmasi halinde, benzer
sonuglar elde edilmistir. Ancak artan gerilim parametresine bagli olarak biitiin numunelerde
ylizey piiriizliiliigii daha fazla meydana gelmistir.

Islemde On siiresinin arttirilmasi, daha uzun siireli kivilcima ve buna bagli olarak daha
fazla talag kaldirilmasina sebep olmaktadir. Sonug olarak, ylizeyde meydana gelen kraterler
daha genis ve daha derin olmakta, yiizey daha fazla kaba ¢ikmaktadir. Yine aym sartlarda

voltajin arttirilmasi, enerji siddetini arttirdigindan yiizey piiriizliiliigti daha fazla artmaktadir.

Tablo 6.13. Diisitk Gerilim Girdilerinde Puls Siiresi Degigimine GoreYiizey Piirtizliiliik Degerleri.

Yiizey Puriizliiliik Degerleri
Segilen Parametre ve Degerleri (Ra)
Malzemenin Cinsi
Tel Siv1
Puls | Ilerleme [sirkiilasyon| Voltaj
Siiresi Hiz basinct (volt) Al D> D5 Isil
(m/dak) | (kg/em?2)

5 6 100 1,78 1,38 1,33

5 5 6 100 1,82 1,44 1,38

5 6 100 1,85 1,50 1,44
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Sekil 6.33 Puls Siiresinin Yiizey Piiriizliiliiiine Etkisi.

Tablo 6.14. Yiiksek Gerilim Girdilerinde Puls Siiresi Degisimine GéreYiizey Piiriizliiliik Degerleri.

Yiizey Piiriizliiliik Degerleri
Segilen Parametre ve Degerleri (Ra)
Malzemenin Cinsi
Tel Svi
Puls | lerleme [sirkiilasyon| Voltaj
Siiresi Hiz: basinci (volt) Al D> D5 Isil
(m/dak) | (kg/cm?2)

3 5 6 270 2,00 1,45 1,40

5 6 270 2,30 1,72 1,62

7 5 6 270 2,80 1,98 1,90
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Sekil 6.34 Puls Siiresinin Yiizey Piiriizliiligiine Etkisi.

Tablo 6.13.’de verilen deney parametrelerinden tel ilerleme hizinin (10 m/dak) ve sivi
sirkiilasyon basmcinin (12 kg/em?®) iki katina gikarilmasi durumunda elde edilen yiizey
piiriizliiliik degerleri Tablo 6.15 ve $ekil 6.35’de verilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde,
artan Puls siiresi sartlarinda, tel ilerleme hiz1 ve sivi sirkiilasyon basincinin artmasi durumunda
yiizey piiriizliiliigiindeki artis orani diismektedir. Bu oran iizerinde tel ilerleme hizinin etkisinin
ihmal edilecek diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu sonuglarda, stvi sirkiilasyon basincinin

artigtyla, ara bolgeden talas pargaciklarinin daha kolay uzaklastirilmas: etkili olmaktadir.

Tablo 6.15. Disiik Gerilim Girdilerinde Yiizey Piiriizliilik Degerleri.

Yiizey Piiriizliiliik Degerleri
Segilen Parametre ve Degerleri (Ra)
Malzemenin Cinsi
Tel Sivi
Puls | ilerleme [sirkiilasyon| Voltaj
Siiresi Hiz1 basinci (volt) Al D5 D5 Isil
(m/dak) | (kg/cm?2)

3 10 12 100 1,73 1,26 1,23

5 10 12 100 1,75 1,36 1,32

7 10 12 100 1,79 1,46 1,40

67



V=100 WS=10 SSB=12 —8— Al 40 mm
—— D35 40 mm
2,00 1 —&— D5 Is1l 40 mm
& 1,80
i E_______—E—-—-———"'—_'_E
2
B 1,60 -
S
2 1,40 -
Py
S 1,20 1
>
1,00 . . .
2 4 6 "
Puls Siiresi (ns)

Sekil 6.35 Puls Siresinin Yiizey Purtizliiliigtine Etkisi.

Deney parametrelerinin maksimum degerleri almalariyla gerceklestirilen kesme
islemleri neticesinde, malzemelerdeki yiizey piiriizliililk degerlerini Tablo 6.16 ve Sekil 6.36’da
verilmistir. Yine bu kesme iglemleri neticesinde, yiizey piiriizliiligii artmakta, tel ilerleme hiz

ve sivi sirkiilasyon basinci yukarida verilen sonuglarla paralellik arz etmektedir.

Tablo 6.16. Yiiksek Parametre Girdilerinde Yiizey Piiriizlitlitk Degerleri.

Yiizey Piirtizliilik Degerleri
Segilen Parametre ve Degerleri (Ra)
Malzemenin Cinsi
Tel Sivt
Puls | Ilerleme [sirkiilasyon| Voltaj
Siiresi Hizi basinci (volt) Al D5 D5 Isil
(m/dak) | (kg/cm2)

10 12 270 2,33 1,28 1,30

10 12 270 2,42 1,59 1,48

10 12 270 2,49 1,72 1,60
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Sekil 6.36 Puls Siiresinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi.

6.3.2. Siv1 Sirkiilasyon Basincinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Tablo 6.17°de sabit Puls siiresi (3 ns), tel ilerleme hiz1 (5 m/dak), gerilim (100 V) ve
alan (40 mm?) sartlarinda dielektrik sivi sirkiilasyon basincinin degisimi ile kesilen malzemelere
ait yiizey piriizliilik degerleri verilmistir. Bu degerlere ait grafik Sekil 6.37’de verilmistir. Puls
siiresi, tel ilerleme hizi ve gerilim degerlerinin arttiriimas1 durumundaki yiizey piiriizliiliik
degerleri ise Tablo 6.18 ve Sekil 6.38’de verilmistir.

Grafikler incelendiginde, sivi sirkiilasyon basincinin arttirilmasiyla tiim numunelerdeki
ylizey piiriizliiliik degerlerinin azaldig goriilmektedir. Yiiksek gerilim, tel ilerleme hizi ve Puls
stirelerinde ise ylizey piiriizliiliigiindeki azalma oran: daha fazla olmaktadir. Bilindigi gibi, tel
erozyon ydnteminde dielektrik sivi hem is pargasi ve tel elektrotun sogutulmasinda hem de is
pargasindan kopan pargactklarin ara bodlgeden uzaklastirtlmasini saglamaktadir. Dolayisiyla,
artan sivi basinct ara bolgeden atiklarin hizh bir sekilde uzaklagtirilmasint ve kesme igleminin
kararliligim1 saglamaktadir. Sonug olarak, ergiyik metalin yiizeyde katilasip yapismasini

onlemekte buna bagl olarak da yiizey piiriizliiligii azalmaktadir.
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Tablo 6.17. Ditsitk Gerilim Girdilerinde Sivi Basing Degisimine GéreYiizey Piirtizliilitk Degerleri.

Yiizey Piiriizliiliik Degerleri
Segilen Parametre ve Degerleri (Ra)
Malzemenin Cinsi
Tel Sv1
Puls | ilerleme [sirkiilasyon| Voltaj
Stiresi Hizi basinct (volt) Al D3 D5 Isil
(m/dak) | (kg/cm2)
3 5 6 100 1,78 1,38 1,33
3 5 12 100 1,75 1,32 1,29
~O—
2,00 - Al 40 mm
—4—D5 40 mm
= —&— D5 Isil 40 mm
€ 1,80 -—
E
N 1,60 1
5
&
)
8 1,40
g %
1,20 T T T T
4 6 8 10 12
Dielektrik Siv1 Sirkiilasyon Basinct (kg/cmz)

Sekil 6.37 Puls Sitresinin Yizey Piiriizliiliigiine Etkisi.
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Tablo 6.18. Yitksek Gérilim Girdilerinde Stvi Basing Degisimine GoreY iizey Piirtizliilik Degerleri.

Yiizey Piirtizliiliik Degerleri -
Segilen Parametre ve Degerleri (Ra)
Malzemenin Cinsi
Tel Sivi
Puls | Ilerleme [sirkiilasyon| Voltaj
Siiresi Hizi basinct (volt) Al D3 D5 Isul
(m/dak) | (kg/cm2)
7 10 6 270 2,53 1,95 1,90
7 10 12 270 2,49 1,72 1,60

o —&#— Al 40 mm
’ — m —*D540mm
> 2,40 1 —&— D5 Is1l 40 mm
o 2,20 A
nh
=1
5 2,00 -
N
3
= 1,80 4
[a9)
& 1,60
3
> 1,40 A
1,20 T T T T
4 6 8 10 12
Dielektrik Siv1 Sirkiilasyon Basinci (kg/cmz)

Sekil 6.38 Dielektrik Sivi Basmcimin Yiizey Piiriizltiliiiine Etkisi.
6.3.3. Tel ilerleme Hizinin Yiizey Piiriizliiliiziine Etkisi

. Tablo 6.19°da sabit Puls siiresi (3 ns), siv1 sirkiilasyon basinci (6 kg/ cm?), gerilim (100
V) ve alan (40 mm?) sartlarinda tel ilerleme hizinin degisimi ile kesilen malzemelere ait ylizey
piiriizliiliik degerleri verilmistir. Bu degerlere ait grafik Sekil 6.39’da verilmistir. Puls siiresi,
dielekrik siv1 sirkiilasyon basinci ve gerilim degerlerinin arttirilmasi1 durumundaki yiizey

piiriizliiliik degerleri ise Tablo 6.20 ve $ekil 6.40°da verilmistir.
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Grafiklerde goriildiigii gibi, artan tel ilerleme hizinin tiim numunelerde yiizey
piiriizliiliik degisimi lizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadigi tespit edilmistir. Ancak,
ozellikle yiiksek gerilim ve Puls siirelerinde, zaman zaman goriilen tel kopmalarinin yiiksek tel
hizlarinda daha az goriildiigii tespit edilmigtir. Clinkii, birim zamanda tel yiizeyine tekabiil eden
kiviletm, tel boyuna daha genis aralikta yayilmaktadir. Dolayisiyla tel yiizeyinde olusan

kraterler birbiri {izerinde olusmamakta buda telin mukavemetinin diigmesini 6nlemektedir.

Tablo 6.19. Diisiik Gerilim Girdilerinde Tel Ilerleme Hiz1 Degisimine GoreYiizey Piiriizliiliik Degerleri.

Yiizey Piirlizliilitk Degerleri
Segilen Parametre ve Degerleri (Ra)
Malzemenin Cinsi
Tel Sivi
Puls | Ilerleme [sirkiilasyon| Voltaj
Siiresi Hiz1 basinct (volt) Al D> D5 Isil
(m/dak) | (kg/cm2)
3 5 6 100 1,78 1,38 1,33
3 10 6 100 1,74 1,32 1,30
—&— Al 40 mm
2,00 1
—6—D5 40 mm
~ —&— D5 Isil 40 mm
£ 1,80 -
f L) B—
S 1,60 -
=
e
)
8 1,40 1
> :‘\_g
1,20 T T T
4 6 8 10

Tel {lerleme Hiz1 (m/dak)

Sekil 6.39 Tel Ilerleme Hizimin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi.
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Tablo 6.20. Yiiksek Gerilim Girdilerinde Puls Siresi Degisimine GéreYilzey Piiritzlitlik Degerleri.

Yiizey Piiriizliilitk Degerleri

Segcilen Parametre ve Degerleri (Ra)
Malzemenin Cinsi

Tel Sivi
Puls | Ilerleme Jsirkiilasyon] Voltaj
Siiresi Hiz: basinci (volt) Al D5 D5 Isil

(m/dak) | (kg/cm2)

7 5 12 270 2,70 1,85 1,78
7 1 12y 270 2,49 1,72 1,60
- —&— Al 40 mm
’ —e— D5 40 mm
~ 2601 .\. —&— D5 Isil 40 mm
& 2,40 -
=
2 2,20 -
E
5 2,00
2 180 - x%;
>
3 1601
>
1,40 1
1,20 T T Y
4 6 8 10
Tel {lerleme Hiz1 (m/dak)

Sekil 6.40 Tel Ilerleme Hizinin Yiizey Piriizliiliigiine Etkisi.

6.3.4. Ana Gii¢ Voltajinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Tablo 6.21°de sabit Puls siiresi (3 ns), siv1 sirkiilasyon basinci (6 kg/ cm?), tel ilerleme
hizi (5 m/dak) ve alan (40 mm®) sartlarinda gerilim parametresinin degisimi ile kesilen
malzemelere ait yiizey piiriizliiliik degerleri verilmistir. Bu degerlere ait grafik Sekil 6.41°de
verilmistir. Puls stiresi, dielekrik siv1 sirkiilasyon basinci ve tel ilerleme hizinin arttirilmasi

durumundaki yiizey piiriizliiliik degerleri ise Tablo 6.22 ve $ekil 6.42°de verilmistir.

73



Artan gerilim degerlerine bagh olarak tim numunelerde yiizey piiriizliilik
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Oransal olarak diistiniildiigiinde bu artis, yine
aliminyum numunelerde ergime sicakligina bagli olarak daha fazla goriilmektedir.
Gerilimin, her kivileim bogsaliminda tele uygulanan enerji yogunlugu oldugu dikkate
alindiginda, bu enerji siddetinin arttirilmas: durumunda telden is pargasina birim Puls
stiresinde firlatilan elektron sayisinin daha fazla olacag: ve buna bagh olarak da tiretilen
kivileim siddetinin artacagy diigiiniildiiglinde, malzeme yiizeyinde olusan kraterlerin
boyut ve sayilarinin artacag: sOylenebilir. Sonug olarak, gerilim parametresinin diger
parametrelerle mukayese edildiginde, ytizey piiriizliiliiii lizerinde en fazla etkili oldugu

goriilmektedir.

Tablo 6.21. Diigiik Parametre Girdilerinde Gerilim Degisimine GéreYiizey Piiriizliilik Degerleri.

Yiizey Piiriizliilik Degerleri
Segilen Parametre ve Degerleri (Ra)
Malzemenin Cinsi
Tel Sivi
Puls | Ilerleme [sirkiilasyon| Voltaj
Siiresi Hiz: basinci (volt) A D3 D5 Isil
(m/dak) | (kg/cm2)
6 100 1,78 1,38 1,33
6 270 2,00 1,45 1,40
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Sekil 6.41 Voltajin Yiizey Piriizluligiine Etkisi.

Tablo 6.22. Yiiksek Parametre Girdilerinde Gerilim Degisimine GéreYtizey Piiriizliilitk Degerleri.

Yiizey Piiriizliilitk Degerleri
Segilen Parametre ve Degerleri (Ra)
Malzemenin Cinsi

Tel Sivi
Puls | llerleme [sirkiilasyon] Voltaj
Siiresi Hiz1 basinct | (volt) e D5 D3 Isil

(m/dak) | (kg/cm?2)

7 10 12 100 1,79 1,46 1,40
7 10 12 270 2,49 1,72 1,60
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Sekil 6.42 Voltajin Yiizey Puriizliligiine Etkisi.

6.3.5. Kesme Alaminn Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi
Tablo 6.23"de sabit Puls siiresi (7 ns), stv1 sirkiilasyon basinci (12 kg/ cm?), tel ilerleme

hiz1 (10m/dak) ve gerilim (270 volt) sartlarinda, islenen yiizey alanlarinin degisimi ile kesilen
malzemelere ait yiizey piiriizliiliik degerleri verilmistir. Bu degerlere ait grafik Sekil 6.43°de
verilmigtir. Puls siiresi ve dielekrik stv1 sirkiilasyon basincinin azalmast durumundaki yiizey
piiriizliiliik degerleri ise Tablo 6.24 ve Sekil 6.44’de verilmistir.

Malzemelerin kesilen yiizey alanlarinin artmasiyla, tiim numunelerdeki yiizey
piiriizliilik degerlerinin azaldi1 goriilmektedir. Bilindigi gibi kesme islemi esnasinda, siirekli
olarak tezgaha ait servo kontrol tinitesi tel ile is pargasi arasindaki kivilcim araligini sabit bir
degerde tutmaktadir. Kesme alani arttikga, enerji dagihmi daha genis bir yiizeye tekabiil
etmekte dolayistyla, talag kaldirma hizi diigmektedir. Daha kararli bir kesme gergeklesmekte ve

ylizey piiriizliiliigi azalmaktadir.

Tablo 6.23. Yiiksek Gerilim Girdilerinde Kesilen Yiizey Alam Degisimine GéreYiizey Piiriizliilik

Degerleri.
Yﬁzey Piiriizliiliik Degerleri (Ra)
Islenen Yiizze y Alans Malzemenin Cinsi
(mm?)
Al DS DS Isil

20 2,60 1,76 1,68
40 2,49 1,72 1,60
80 2,45 1,70 1,56
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Sekil 6.43 Kesilen Yiizey Alaninin Yiizey Piirtizliiligiine Etkisi.

Tablo 6.24. Yiksek Gerilim Girdilerinde Kesilen Yiizey Alani Degisimine GéreYiizey Piiriizliiliik

Degerleri.
Yiizey Piiriizliiliik Degerleri (Ra)
Islenen Y‘Lizze y Alant Malzemenin Cinsi
(mm®)
Al D5 D5 Isil

20 - 2,47 1,88 1,84
40 2,46 1,86 1,82
80 2,46 1,77 1,56
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Sekil 6.44 Kesilen Yiizey Alanin Yiizey Piiriiziiiligiine Etkisi.

Sonug olarak segilen degisken parametrelerin yiizey piiriizliiliiklerine olan etkileri
tartigildl. Gerilim (V) ve Puls siiresi (ON) parametrelerinin yiizey pirtzliliiklerini arttirdigt
ancak, tel ilerleme hizt (WS) ve dielektrik sivi sirkiilasyon basinci (SSB) parametrelerinin de
gerilim ve Puls siiresi altinda gergeklestirilen kesmelerde artan piiriizliilik miktarlarint azalttigi
tespit edildi. Bununla birlikte, kesilen yiizey alaninin artmasiyla malzemelerdeki piiriiziiilitk
oranlarinin azaldig goriildii.

Gergeklestirilen tiim deneyler, ¢oklu parametre kombinasyonlarina dayandigindan, bu
parametrelerin kendi iglerinde gerceklestirilen degisim déngiileriyle malzemelerdeki elde edilen
ylizey piiriizltiliik degerleri ise, Tablo 6.25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32 ve Sekil 6.45, 46, 47, 48,
49, 50, S1 ve 52’de goriilmektedir. Yukarida agiklanan parametre etkileri dogrultusunda

agagidaki sekil ve tablalarda da ayn1 durumdan s6z edilmektedir.

Tablo 6.25. Parametre Igeriklerine GéreYiizey Piirlizliilik Degerleri.

Yiizey Piriizliilik Degerleri
(Ra)
Segilen Parametre ve Degerleri Malzemenin Cinsi
Tel Sivi
Puls | llerleme |sirkiilasyon| Voltaj
Siiresi Hiz basinci (volt) Al D5 D5 Isil
(m/dak) | (kg/cm?2)

3 5 12 100 1,75 1,32 1,29

5 5 12 100 1,78 1,38 1,32

7 5 12 100 1,81 1,44 1,40
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Sekil 6.45 Parametrelerin Yiizey Piiriizluliigtine Etkisi.

Tablo 6.26. Parametre Igeriklerine GoreYiizey Piiriizliiliik Degerleri.

Yiizey Piiriizliilik Degerleri
(Ra)
Segilen Parametre ve Degerleri Malzemenin Cinsi
Tel Siv1
Puls | Ilerleme [sirkiilasyon| Voltaj
Siiresi Hizi basinci (volt) Al D3 D5 Isil
(m/dak) | (kg/cm2)

10 12 100 1,73 1,26 1,23

10 12 100 1,75 L 1,36 1.32

7 10 12 100 1,79 1,46 1,40

79




—&— Al 40 mm
—4— D5 40 mm
—a&— D5 Is1l 40 mm

V=100 WS=10 SSB=12

2,00 -
& 1,80 4 N
e §
=
= 1,60 -
S
5 140 /:
>
:§ 1,20 1
=~
1,00 . — .
2 4 6 8

Puls Siiresi (ns)

Sekil 6,46 Parametrelerin Yiizey Pitriizliiliigiine Etkisi.

Tablo 6.27. Parametre Igeriklerine GéreYiizey Piriizlitlik Degerleri.

Yiizey Piiriizliilitk Degerleri
(Ra)
Secilen Parametre ve Degerleri Malzemenin Cinsi
Tel Swvi
Puls | Ilerleme |sirkiilasyon| Voltaj
Siiresi Hizx basinci (volt) Al D3 D5 Isil
(m/dak) | (kg/cm?2)

3 5 12 270 1,85 1,41 1,35

5 5 12 270 2,10 1,65 1,56

7 5 12 270 2,70 1,85 1,78
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S 1,80 1
N 1,60 A
S 1,40 1
> 1,20 A
1,00 T T —
2 4 6 8
Puls Stiresi (ns)
Sekil 6.47 Parametrelerin Yiizey Pirtizliiligiine Etkisi.
Tablo 6.28. Parametre Igeriklerine GéreYiizey Puriizliiliik Degerleri.
Yiizey Piiriizltilik Degerleri
(Ra)
Segilen Parametre ve Degerleri Malzemenin Cinsi
Tel | Siv1
Puls | {lerleme [sirkiilasyon| Voltaj
Siiresi Hizi basinct (volt) Al D3 D5 Isd
(m/dak) | (kg/cm2)
3 10 12 270 2,33 1,28 1,30
S 10 12 270 2,42 1,59 1,48
7 10 12 270 2,49 1,72 1,60

81




—8— Al 40 mm
—— D5 40 mm
—&— D5 Isil 40 mm

V=270 WS=10 SSB=12

3,00 1
~ 2,80 1
& 2,60 -
52404 g ——8— W
=2 2,20 -
T 2,00 1
S 1,80 -
> 1,60
S 1,40 -
> 1,20 1
1,00 T T 1
2 4 6 8
Puls Siiresi (ns)
Sekil 6.48 Parametrelerin Yiizey Pirtizlilliigiine Etkisi.
Tablo 6.29. Parametre Igeriklerine GoreYiizey Piiriizliilik Degerleri.
Yiizey Puiriizliiliik Degerleri
(Ra)
Segilen Parametre ve Degerleri Malzemenin Cinsi
Tel Sivi
Puls | Ilerleme [sirkiilasyon| Voltaj
Siiresi Hiz basinci (volt) Al D3 D5 Isil
(m/dak) | (kg/cm2)
3 5 6 100 1,78 1,38 1,33
5 5 6 100 1,82 1,44 1,38
7 5 6 100 1,85 1,50 1,44
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2,00 -

Yiizey Pliriizliiliigii (R )

1,20

1,80 A

1,60 1

1,40 -

V=100 WS=5 SSB=6 -

g "

—B— Al 40 mm
——D5 40 mm
—&— D5 Is1] 40 mm

4

6

Puls Stiresi (ns)

Sekil 6.49 Parametrelerin Yiizey Puriizltiltigtine Etkisi.

Tablo 6.30. Parametre Igeriklerine GéreYiizey Piiriizliiliik Degerleri.

Yiizey Piiriiziuiliik Degerleri

(Ra)
Secilen Parametre ve Degerleri Malzemenin Cinsi
Tel Sivi
Puls | [lerleme [sirkiilasyon| Voltaj
Siiresi Hiz: basinci (volt) Al D5 D5 Isid
(m/dak) | (kg/cm2)

3 10 6 100 1,74 1,32 1,30

5 10 6 100 1,82 1,40 1,36

7 10 6 100 1,85 1,54 1,50
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V=100 WS=10 SSB=6

—&— Al 40 mm
——D540mm
—4— D5 [s11 40 mm
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£
= 1,80 - ./k——"‘—"
platy]
E
E
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5
[« P
& 1,40 -
=
5
1,20 . ‘ .
2 4 6

Puls Siiresi (ns)

Sekil 6.50 Parametrelerin Yiizey Piiriizliiliig{ine Etkisi.

Tablo 6.31. Parametre Igeriklerine GéreYiizey Piiriizliiliik Degerleri.

Yiizey Piriizliilitk Degerleri
(Ra)
Secilen Parametre ve Degerleri Malzemenin Cinsi
Tel Sivi
Puls | ilerleme |sirkiilasyon| Voltaj
Siiresi Hiz1 basinci (volt) Al D5 D3 Isil
(m/dak) | (kg/cm2)
3 5 6 270 2,00 1,45 1,40
5 5 6 270 2,30 1,72 1,62
7 5 6 270 2,80 1,98 1,90
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V=270 WS=5 SSB=6

—B— Al 40 mm
—— D5 40 mm
—&— D5 Isi1l 40 mm

2,80 -
< 2,60 1
€
= 2,40 4
= 2,20 4
E
N 200 -
£ 1,80 1
)
ﬁ 1,60
> 1,40 -
1,20 T T ]
2 4 6 8
Puls Siiresi (ns)
Sekil 6.51 Parametrelerin Yiizey Puiritzltiliigtine Etkisi.
Tablo 6.32. Parametre Igeriklerine GoreYiizey Puriizliilik Degerleri.
Yiizey Piiriizliilitk Degerleri
(Ra)
Segilen Parametre ve Degerleri Malzemenin Cinsi
Tel Sivi
Puls | [lerleme |sirkiilasyon| Voltaj
Siiresi Hizi basinci (volt) Al D5 D5 Isil
(m/dak) | (kg/cm2)
10 6 270 2,36 1,78 1,76
10 6 270 2,46 1,86 1,82
10 6 270 2,53 1,95 1,90
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V=270 WS=10 SSB=6 —&#— Al 40 mm
—— D5 40 mm
2,80 1 —a— D5 Isil 40 mm
~= 2,60 4
3 e
= 2,40 4
22,20 4
E
,g 2,00 4
£ 1,80 ‘5_,_5;3__——’——//3
2 1,60 -
=
> 1,40 4
1,20 ‘ . |
2 4 6 g
Puls Siiresi (ns)

Sekil 6.52 Parametrelerin Yiizey Piiriizliiligiine Etkisi.

6.4. Kesme Hiz1 Deney Sonuglar:

Tablo 6.33’de Puls siiresi degisimine gére,Tablo 6.34°de gerilim degisimine gore, Tablo
6.35’de tel ilerleme hizi degisimine gére ve Tablo 6.36’de de sivi sirkiilasyon basincinimn
degisimlerine gbre kesme hizi degerleri verilmistir. Bu tablo degerlerine ait grafikler ise
strastyla Sekil 6.53, Sekil 6.54, Sekil 6.55 ve $ekil 6.56’da goriilmektedir.

Grafikler genel olarak degerlendirildiginde artan Puls siiresi ve gerilim degerlerine bagli
olarak, kesme hizlarinin 6nemli 6lgiide artti1 buna karsin, tel ilerleme hizi ve sivi sirkiilasyon
basinglarinin kesme hizlar lizerinde nispeten ihmal edilebilecek diizeyde oldugu goriilmektedir.
Malzeme cinsi olarak, grafikler incelendiginde aliiminyum numunelerin ergime sicakliklarinin
diisitk olmasindan dolay1 takim geligi numunelerine nazaran, talas kaldirma hizinin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Isil iglemli ve 1s1l islemsiz numunelerde belirgin bir fark olmamakia

beraber 1s1l iglemli numunelerin talas kaldirma hizinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.33. Puls Stiresi Degisfmine Gore Kesme Hizt Degerleri.

Puls stresi (ns) Malzemenin Cinsine Gére Kesme Hizi (mm*/dak)
Al D5 isif D5
3 12,77 11,59 12.12
S 16,52 12,53 12,61
7 17,02 12,98 13.15
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Puls Siiresinin Kesme Hizina Etkisi

(=]

] Ll

4

~

Puls Stiresi (ns)

—o— Al
——-D5
—&— D35 1s1l

Sekil 6.53 Puls Siiresinin Kesme Hizina Etkisi.

Tablo 6.34. Gerilim Degisimine Gore Kesme Hiz1 DeZerleri.

Voltaj (volt)

Malzemenin Cinsine Goére Kesme Hizi (mm?dak)

Al D5 1sil D5
100 8 6,53 7,44
270 16,52 12,53 12,61

- 87




18 1

16 -

14 -

12 4

10

Kesme Hizi (mnf/dak)

8 4

Voltajin Kesme Hizina Etkisi

80

120 160

200
Voltaj (volt)

L

240

—o— Al
—B&—D5.
—&— D5 151l

Sekil 6.54 Gerilimin Kesme Hizina Etkisi.

Tablo 6.35. Tel ilerleme Hizinin Degisimine Gore Kesme Hizi Degerleri.

Tel llerleme Hiz

Malzeme Cinsine Kesme Hizi (mm?/dak)

{m/dak)
i Al D5 sl D5
5 16,66 12,86 12,94
10 16,52 12,53 12,61
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Tel ilerleme Hiziun Kesme Hizina Etkisi
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—o— Al
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Sekil 6.55 Tel {lerleme Hizinin Kesme Hizina Etkisi.

Tablo 6.36. S1vi Sirkiilasyon Basing Degisimine Gore Kesme Hizi Degerleri.

Sivi Sirkllasyon

Malzeme Cinsine Gére Kesme Hizi (mm?/dak)

Basinct (kglcm?) Al D5 isil D5
6 12,90 11,86 12,61
12 13,07 12,15 12,69
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Sivi Sirkiilasyon Basincimin Kesme Hizina Etkisi

14 -

Kesme Hiza (mm2 /dak)
I~

]0 T ] ¥ ] 1
4 6 8 10 12 14
Swv1 Sirkiilasyon Basinci (kg/cm2)

—o— Al
—8#—D5
—k— D5 151l

Sekil 6.56 Sivi Sirkiilasyon Basincinin Kesme Hizina Etkisi.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu aragtirmada, farkli kesme alanlarina sahip aliiminyum, D5 takim ¢eligi ve D5 Isil
islemli takim geliklerinin tel erozyon yonteminde, gerilim, puls siiresi, tel ilerleme hizi ve
dielektrik siv1 sirkiilasyonu basing parametrelerine bagli olarak, malzemelerde meydana gelen
yiizey piriizlilik ve mikrosertlik degisimleri incelenmis, elde edilen sonuglar tartigilarak
yorumlanmigtir. Bu ¢aligma sonunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Tel erozyonla kesme iglemi sonucunda, yiizeyde Beyaz tabaka olarak isimlendirilen ¢ok
sert bir tabaka olugmaktadir. Bu tabakanin yapisindan dolay:, yiizey sertligi artmaktadir.
Yiizeyden itibaren ana yapiya dogru sertlik azalmasi gériilmektedir. Isil islemli DS takim
geliklerinde diger numunelerden farkli olarak yiizey altinda asir1 temperlenmis veya tavlanmis
bir yap1 goriilmekte, bu da bu bdlgedeki sertlifin ana matris sertliginin aitina kadar diismesine
neden olmaktadir. Aliiminyum numunelerde, yiizey sertligi ve 1sidan etkilenen bdlge genisligi
1s1 iletiminin yiiksek olmasindan dolayi, nispeten daha diisiik olmaktadir.

Artan puls siiresi ve gerilim parametrelerine bagl olarak yiizey sertligi ve 1sidan
etkilenen bolge genisligi artmaktadir. Dielektrik sivt basinci ve tel ilerleme hizlarinim, sertlik
artiginda ve isidan etkilenen bslge genisliginde etkisi ihmal edilebilecek diizeydedir.

Kesme islemi sonunda, biitiin numunelerde belirli Slgiide gatlak tesekkiil etmektedir.
Takim ¢eliklerinde Ozellikle de 1sil islem gormils numunelerde c¢atlaklarin yogunlugu ve
niifuziyeti artmaktadir. Bu ¢atlaklarin bir hasar i¢in baglangig noktalart gibi davranmasinin
muhtemel olacagi dikkate alinarak, ozellikle dinamik yiikler altinda c¢alisan makine
elemanlarinin tel erozyon yontemiyle imal edilmeleri halinde yiizeyde koruyucu islemlerin
yapilmasi gerekmektedir.

Tel erozyonda elde edilen yiizey piiriizliiligii, diger klasik imalat yéntemlerinden farkl:
olarak kraterler seklinde olugmakta ve oldukga diisiik elde edilmektedir. Puls siiresi ve gerilim
artigina bagl olarak, yiizey piiriizliiliigii 6nemli dl¢iide degismektedir. Tel ilerleme hizi ve sivi
sirkiilasyon basincinin yiizey piiriizliiliigii izerinde nispeten daha az tesiri olmaktadir.

Kesme alani arttikga, ylizey piiriizliiliigii, 1sidan etkilenen bslge araligi ve ylizey sertligi
diigmektedir.

Puls siiresinin ve gerilimin yiiksek degerlerinde tel elektrotta zaman zaman kirilmalar
goriilmektedir. Bunun sonucunda zaman ve is giicii kaybina neden olmaktadir. Tel ilerleme
hizinin ve sirkiilasyon sivi basincinin arttmlfnasg tel kinlmalarini 6nemli Slgiide azaltmaktadir.

Aliiminyum malzemelerin ergime sicaklifina baglt olarak talas kaldirma hizlar gelik
numunelere nazaran oldukga yiiksektir. Talas kaldirma hizinin artmasi, yiizey piiriizliiliigiiniin

de artmasina neden olmaktadir.
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Yiizey piiriizliiliigiini, tel kirtlmalarin ve sertlik degisimini en az degerlerde tutabilmek
amaciyla, diigilk islem parametrelerinde galigilmas: gerekmektedir. Ancak, bu sartlarda da talas
kaldirma hiz: diistiigiinden, iglem siiresi uzamaktadir.

Sonug olarak farkli &zelliklere sahip malzemelerde kesme islemi sonunda makine
elemanlarinin ¢alisma verimleriyle dogrudan ilgili olan ylizey piirlizliilik ve mikro yapt
degisimleri, islem parametrelerine bagli olarak degismektedir. Bu bakimdan, tiretilecek makine

elemanindan beklenen 6zelliklere gore uygun parametrelerin segilmesi gerekmektedir.
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